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Esta Tesis Doctoral ha concentrado su actividad en la esfera 
reproductiva de las explotaciones porcinas y, en particular, de las de 
porcino ibérico. Si aceptamos que la rentabilidad de la explotación viene 
determinada en este ámbito por el número de cerdos nacidos que son 
destetados por unidad de tiempo en el periodo productivo de la madre, 
estaremos de acuerdo en que la investigación hasta ahora realizada 
acerca de los efectos potenciales de la nutrición sobre los índices 
relacionados con la definición anterior –y, por lo tanto, la información 
disponible- es extraordinariamente limitada y se basa en el conocimiento 
de los avances experimentados en la nutrición de las reproductoras de 
genotipo convencional o mejorado y en el manejo nutricional del lechón 
lactante. La extrapolación parece, en lo que a su fiabilidad respecta, 
bastante más adecuada en este segundo aspecto, aun considerando los 
ritmos de crecimiento claramente diferenciados entre el lechón ibérico y 
el de genotipo convencional (Aguinaga et al., 2011a). Múltiples 
problemas podrían haber sido abordados en este trabajo de Tesis 
Doctoral, dada la complejidad e interdependencia existentes en el citado 
ámbito. Razones obvias nos han concentrado en el estudio y observación 
de dos aspectos que fueron seleccionados porque su alteración tiene un 
indudable efecto sobre la productividad de la explotación. No ignoramos 
que la alimentación puede afectar marcadamente el inicio de la 
capacidad reproductora de la cerda, aunque un aporte elevado de 
nutrientes, sostenido en el tiempo, no adelante la pubertad de modo 
apreciable; tampoco, que un crecimiento rápido permite alcanzar antes 
un peso adecuado para la reproducción, si bien debe evitarse la excesiva 
acumulación de grasa a la que conduce un suministro elevado de 
nutrientes, que en las cerdas jóvenes podría producir mayor mortalidad 
embrionaria. Cabe, pues, decir aquí que la nutrición de los futuros 
reproductores debe ser específica y, por lo tanto, diferenciada de los 
animales criados para cebo. 
 
Desde una perspectiva general puede afirmarse que el aporte de 
nutrientes afecta a los procesos reproductivos y, dado que la nutrición es 
el factor primario que afecta a la productividad, el establecimiento de 
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una estrategia alimenticia apropiada que determine una productividad 
óptima ha de estar basado en un conocimiento profundo de la respuesta 
del animal al suministro de alimento. El manejo nutricional tradicional 
reconoce la utilización de las reservas corporales de la cerda para 
amortiguar los déficits en el aporte de nutrientes, de modo que se 
minimicen los efectos sobre el feto o el lechón lactante. La acumulación 
de tejido graso en gestación, en exceso respecto a las necesidades de 
crecimiento de la madre, de los tejidos reproductivos y de desarrollo del 
tejido mamario, seguida de su movilización durante la lactación, es un 
ciclo fisiológico normal en el mamífero, que se establece como 
mecanismo de protección ante la evidencia de que la disponibilidad 
exógena de nutrientes en lactación será insuficiente para cubrir las 
necesidades en dicho periodo, por lo que el animal lactante habrá de 
recurrir a las reservas  endógenas que anulen este déficit. 
 
La respuesta al aporte de nutrientes parece estar finamente regulada. 
Y así, una pérdida excesiva de reservas durante la lactación puede 
reducir el número de óvulos en el siguiente ciclo o alterar el ciclo sexual. 
Para la cerda de genotipo convencional Cole (1982) señala la 
procedencia de aplicar una estrategia de máxima conservación, cuyo 
principal objetivo sería mantener la condición corporal durante la 
lactación. Requiere la aplicación de planos de alimentación elevados 
durante este periodo de máxima producción. Esta fase debe estar 
precedida del control de la ganancia de peso en la fase de gestación, para 
situarle dentro de límites perfectamente fijados. El diseño de esta 
estrategia no puede ignorar efectos potenciales del tratamiento 
nutricional previo o en curso sobre la ingestión voluntaria de la cerda 
lactante. El más conocido de ellos relaciona el aumento del nivel de 
alimentación en gestación con una pérdida de apetito durante la lactación 
subsiguiente, especialmente cuando tal aumento va acompañado de un 
aporte insuficiente de proteína (Revell et al., 1998a). Sin embargo, no 
siempre es fácil relacionar la respuesta del animal con el aporte de 
nutrientes. Puede no ser obvia o, simplemente, difícil de demostrar, en 
parte porque depende de la amplitud de las reservas corporales de la 
cerda y de su capacidad para compensar la deficiencia en el suministro 
de nutrientes durante los periodos en que las demandas metabólicas 
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exceden a la disponibilidad de nutrientes (Williams et al., 1993). Existe, 
pues, un alto grado de complejidad de interrelaciones que determinan las 
características de la estrategia nutricional que debe ser adoptada. Para 
comprender la naturaleza de tales interrelaciones es imprescindible 
determinar las necesidades nutritivas, esencialmente las de proteína 
(aminoácidos) y energía para alcanzar objetivos específicos en fases 
distintas del ciclo productivo. 
 
De lo dicho puede concluirse que el logro del objetivo de una 
lactación satisfactoria se inicia no en el parto, sino con la ovulación. La 
gestación es prerrequisito para la lactación. Whittemore (1998) indica –
acertadamente- que es equivocada la aparente conveniencia de dividir, a 
efectos nutricionales, el ciclo productivo de la cerda en fases aisladas: 
lactación, destete-fecundación, gestación. Aunque los procesos 
fisiológicos que interaccionan con el aporte de nutrientes difieren 
sustancialmente entre estas tres fases, la provisión de nutrientes con el 
objetivo de satisfacer las necesidades inmediatas solo asegura niveles 
sub-óptimos en los objetivos productivos, simplemente porque ignora la 
existencia de interrelaciones entre gestación y subsiguiente lactación o 
entre ésta y la gestación siguiente. 
 
En el ámbito de la fisiología de los mamíferos es bien conocida la 
existencia de efectos residuales o de arrastre del aporte de nutrientes en 
gestación sobre la lactación, y en particular, sobre el consumo 
voluntario. La alimentación de la cerda en gestación debe atender a dos 
objetivos claramente diferenciados: la demanda de la carga fetal y la 
demanda de la lactación subsiguiente. La primera es relativamente 
pequeña y no se afecta notablemente por la provisión inmediata de 
nutrientes de procedencia exógena, a causa del aporte que suministran 
los tejidos de la madre. La cerda gestante requiere la provisión de 
nutrientes para atender las demandas específicas de su mantenimiento, 
crecimiento de los productos de su gestación en el útero y el crecimiento 
del tejido mamario que dé soporte a la esperada lactación. Cabe sumar a 
estas necesidades las correspondientes al crecimiento, si se trata de una 
cerda en primera gestación, no totalmente desarrollada. Todo ello ha de 
transcurrir simultáneamente con la gestación y con el acúmulo de lípidos 
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y proteína con el que contribuir a satisfacer el déficit de nutrientes para 
la síntesis de leche durante la lactación. El progreso científico en este 
ámbito ha sido evidente. No obstante, los grandes cambios que se han 
producido en eficiencia reproductiva de la cerda (fundamentalmente, 
camada más numerosa, al elevarse la tasa de ovulación, y mayor 
ganancia de peso total de la camada), esencialmente ligados al genotipo,  
han obligado a revisar las recomendaciones nutricionales (Whittemore, 
1998). Por tanto, aun cuando la interdependencia de los efectos 
potenciales del tratamiento nutricional en las distintas fases del ciclo 
productivo sea común, el problema de la nutrición equilibrada de la 
cerda de genotipo mejorado está estrechamente vinculado a la magnitud 
de los cambios metabólicos y determina necesidades nutritivas 
claramente diferenciadas. 
 
 
 
La eficiencia reproductiva de la cerda Ibérica es muy inferior a 
la de las razas porcinas convencionales o mejoradas 
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La cerda Ibérica une a su menor tamaño metabólico menores 
capacidades productivas y reproductivas que las de genotipo magro 
(Laguna-Sanz, 1998; López-Bote, 1998). Presenta además un perfil 
metabólico singular (Rivera-Ferre et al., 2006; Fernández-Fígares et al., 
2007; Rodríguez-López et al., 2010) y peculiaridades en los niveles 
hormonales (Fernández-Fígares et al., 2007) frente a las razas magras. 
La cerda Ibérica se caracteriza por una baja eficiencia reproductiva, 
específicamente por una prolificidad comparativamente inferior a la que 
presentan los genotipos porcinos convencionales (Suárez et al., 2002a y 
b). Ésta depende de la tasa de ovulación, representativa del tamaño 
potencial de la camada, y de las pérdidas embrionarias y de la 
mortalidad fetal durante la gestación. Suárez et al. (2002a y b)  llevaron 
a cabo la caracterización reproductiva (número total de lechones, de 
nacidos vivos y de lechones destetados) de las variedades de cerdo 
Ibérico siguientes: Entrepelado, Lampiño, Mamellado, Retinto, Silvela, 
Torbiscal y Portugués, junto a la raza Manchado de Jabugo. Sus 
resultados muestran la existencia de diferencias significativas para todas 
las variables entre las poblaciones estudiadas. Aparte el Manchado de 
Jabugo -raza en cuya formación intervinieron distintas razas inglesas, 
más prolíficas (Mateos-Nevado, 1967)- Torbiscal y Lampiño presentan 
los índices reproductivos más altos y más bajos, respectivamente. Los 
valores medios correspondientes al número total de nacidos, número de 
nacidos vivos y lechones destetados son, respectivamente, 6,45 (C.V., 
29,9%), 6,34 (C.V., 28.2%) y 6,07 (C.V., 29,7%). González-Añover et 
al. (2011) han demostrado en la cerda Ibérica la existencia de un efecto 
bimodal sobre la eficiencia reproductiva, bien por reducción de la tasa de 
ovulación o bien por aumento de las pérdidas embrionarias durante el 
primer tercio de la gestación. González-Bulnes et al. (2012) han 
estudiado la influencia que tienen la tasa de ovulación y las pérdidas 
embrionarias en el primer tercio de la gestación en la baja prolificidad de 
la cerda Ibérica en comparación con las cerdas de genotipo 
convencional. Sus resultados les permiten concluir que el reducido 
tamaño de la camada está más determinado por las pérdidas 
embrionarias que por la tasa de ovulación. La implantación del embrión 
es un proceso crucial en la consolidación de la gestación. Diversos son 
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los factores que desempeñan un papel importante en la implantación 
embrionaria y en la receptividad uterina (Giudice, 1994), entre ellos la 
leptina. Nuestro grupo de investigación (Fernández-Fígares et al., 2007) 
ha observado niveles séricos más elevados de leptina en cerditas 
Ibéricas, frente a cerditas Landrace, en concordancia con su perfil 
metabólico lipídico y abundante depósito graso. Adicionalmente, su alta 
capacidad de ingesta demuestra, al propio tiempo, resistencia a la 
leptina. Ovilo et al. (2005) y Muñoz et al. (2009) han encontrado en el 
cerdo ibérico un polimorfismo genético de los receptores de leptina 
(LEPR) que afecta a la capacidad de ingesta, peso corporal y formación 
de depósito graso, cuyo resultado es su elevada ingestión voluntaria de 
alimento y obesidad. Leptina y LEPR se expresan en el oviducto y 
endometrio (González et al., 2000; Kawamura et al., 2002; Craig et al., 
2005), lo que sugiere su implicación en la receptividad del endometrio 
para la implantación del embrión (Mitchell et al., 2005). El hecho de que 
los receptores LEPR sean regulados de modo diferencial sugiere su 
papel regulador para la implantación del embrión. Leptina y LEPR son 
regulados por el estradiol (Henson y Castracane, 2006) y en el cerdo el 
estradiol del embrión es la señal para la implantación (Anderson et al., 
1993). Con estos antecedentes González-Bulnes et al. (2012) sugieren la 
hipótesis de que la resistencia a la leptina de la cerda Ibérica podría estar 
implicada en las implantaciones embrionarias fallidas. Más aún, se ha 
asociado la existencia de niveles anormalmente elevados de leptina con 
procesos de desarrollo vascular e irrigación anormales en los sitios de 
implantación, dando lugar a hipoxia, pre-eclampsia y retraso en el 
desarrollo intrauterino del feto (Nakatsukasa et al., 2008). Finalmente, 
Foxcroft et al. (2006) han subrayado la incompatibilidad que se ha de 
producir entre un número elevado de embriones que sobrevivan al 
periodo de post-implantación y una capacidad uterina reducida, 
insuficiente para albergarles. Todos estos factores contribuyen a explicar 
la baja prolificidad de la cerda Ibérica.  
 
De todo lo anterior se deduce que nos encontramos ante un animal 
claramente diferenciado fisiológica y metabólicamente de los genotipos 
más estudiados, lo cual es causa suficiente para analizar la adecuación de 
las estrategias nutricionales diseñadas a partir de extrapolaciones de 
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criterios o decisiones cuya eficacia ha sido contrastada en aquéllos. De 
aquí que decidiéramos estudiar la respuesta de la cerda Ibérica a los 
cambios en el nivel de ingestión y a la concentración de proteína en su 
dieta; y que lo hiciéramos en la fase de mayor intensidad anabólica, cual 
es el tercio final de la gestación, y al propio tiempo, con mayor 
influencia sobre la etapa de mayor esfuerzo productivo, cual es la 
lactación.  
 
Una de las vías de mayor importancia a través de las cuales se ha 
elevado el potencial productivo de las explotaciones porcinas en las 
últimas décadas ha sido mediante el aumento del número de cerdos 
producidos por cerda y año. La presión para elevar esta eficiencia 
reproductiva ha sido enorme. Afortunadamente, criterios de bienestar 
animal han modulado esta tendencia en años recientes (BOE, 2002). Esta 
presión no parece existir en el ámbito de las explotaciones de cerdo 
Ibérico, aun cuando la intensificación sea practicada al menos en algunas 
etapas del desarrollo de los animales. Esta situación no es incompatible 
con la incorporación de técnicas que mejoren la eficiencia reproductiva 
de la cerda Ibérica, medida por el número de lechones destetados. Junto 
a la capacidad de producir células germinales viables y de generar un 
número lechones lo más elevado posible en cada paridera (la llamada 
productividad numérica), en la eficiencia reproductiva de la cerda 
intervienen otras dos aptitudes funcionales: la capacidad lechera y el 
comportamiento maternal, éste muy influenciado por el sistema de 
manejo. Recientemente en el ámbito de nuestro grupo de investigación 
(AGR-102; Nutrición animal del INAN) se han desarrollado los trabajos 
de investigación que han dado lugar a la Tesis Doctoral titulada 
“Utilización de nutrientes en el lechón Ibérico durante la lactancia y el 
post-destete” (Aguinaga, 2010). Dos de las publicaciones 
correspondientes abordan el estudio de la producción y composición de 
la leche de la cerda Ibérica y de la eficiencia de utilización de sus 
nutrientes, en términos energéticos, y singularmente de su proteína y 
aminoácidos. El objetivo general de estas investigaciones fue encontrar 
explicaciones al bajo ritmo de crecimiento del lechón Ibérico lactante -
observado en uno de los trabajos constitutivos de la presente Tesis 
Doctoral (ver Cap. 3)-, en comparación con los observados en lechones 
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de genotipos magros. Los resultados de los trabajos derivados de la Tesis 
Doctoral de Aguinaga (2010) nos han permitido concluir que la 
capacidad lechera de la cerda Ibérica, medida en relación con el número 
de lechones de la camada, es similar a la observada en las razas 
mejoradas, y su composición no difiere de la producida por estas razas. 
Explica el menor crecimiento del lechón Ibérico su baja eficiencia en la 
utilización metabólica de los nutrientes ingeridos. Los lechones Ibéricos 
requieren más leche por gramo de ganancia corporal que los de genotipo 
mejorado. Su tasa de crecimiento reducida no se justifica por una menor 
ingesta de leche o por un déficit comparativamente mayor de los 
nutrientes que aquélla aporta, sino por su limitada capacidad para la 
formación de proteína corporal y para hacer un uso eficiente de la 
proteína y energía de la leche y su incorporación a los tejidos del animal 
(Aguinaga et al., 2011a y b).  
 
De lo anterior podría deducirse que en la productividad de la cerda 
Ibérica -considerado este término en un sentido amplio- procede 
introducir un aspecto de viabilidad del lechón en el destete, entendido 
como de capacidad del lechón para alcanzar el destete y adaptarse y 
utilizar eficientemente la dieta sólida sustitutiva de la leche de la madre. 
Este criterio, complementario a los que definen la eficiencia 
reproductiva propiamente dichos, es el que procedimos a analizar en 
primer lugar, y lo hicimos mediante la introducción de cambios en el 
manejo nutricional del lechón, específicamente, por alteración del 
periodo de accesibilidad a la leche materna. En las explotaciones 
extensivas de cerdo Ibérico, las madres salen diariamente al pastoreo, 
durante el cual permanecen separadas de sus camadas. No es de 
descartar, pues, en el lechón Ibérico la existencia de una natural y fácil 
adaptación a periodos de interrupción en la ingestión de leche y que esta 
aptitud pueda ser aprovechada eficazmente para incentivar el consumo 
de alimento sólido que estimule su desarrollo, es decir, los cambios 
fisiológicos e histológicos necesarios para una utilización eficiente de 
los nutrientes que aporta la dieta sólida. Cabe pensar también que la 
implantación de tales cambios pudiera estar dificultada por un hipotético 
desarrollo comparativamente menor que el que cabría observar en 
lechones de genotipo convencional de igual edad. Está plenamente 
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aceptado que el peso del lechón al destete, estrechamente relacionado 
con su peso al nacimiento, guarda a su vez una relación positiva 
manifiesta con el ritmo de crecimiento subsiguiente (King y Pluske, 
2003). En producción porcina es una práctica común aportar al lechón, 
mediante su acceso a alimento sólido, nutrientes adicionales a los que 
proporciona la leche materna, para de este modo facilitar la plena 
satisfacción de sus necesidades para alcanzar su máximo crecimiento 
potencial y peso al destete. Esta práctica, también usual en las 
explotaciones intensivas de porcino Ibérico, pudiera beneficiarse de un 
manejo que evite temporalmente el consumo de leche. De hecho, no 
tenemos conocimiento de la existencia de datos sobre la aplicación de la 
llamada lactancia intermitente en explotaciones Ibéricas de manejo 
intensivo, previamente a la publicación de los resultados de nuestras 
observaciones. 
 
Con estos antecedentes, el objetivo general de esta Tesis Doctoral es 
el de contribuir a mejorar la eficiencia productiva de la cerda Ibérica 
mediante la introducción de cambios en el aporte de nutrientes y energía 
durante la etapa final de la gestación y mediante prácticas de manejo que 
incentiven el consumo de alimento sólido en el lechón lactante y 
faciliten su adaptación tras el destete. 
 
Son objetivos específicos de esta Tesis Doctoral: 
 
• Determinar en el lechón Ibérico el efecto de la lactancia 
intermitente, aplicada durante la última semana de una lactancia de 
35 días, sobre el consumo de alimento sólido previamente al destete 
y tras el destete, y sobre los correspondientes parámetros 
productivos. 
 
• Determinar su efecto sobre la digestibilidad de nutrientes en una 
dieta de iniciación ofrecida al lechón en el periodo inmediato a su 
destete. 
 
• Determinar en cerdas Ibéricas en el tercio final de la gestación los 
efectos del plano de alimentación y del contenido en proteína de 
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composición aminoacídica equilibrada sobre la ganancia y 
movilización de reservas, juzgadas mediante los cambios ponderales 
registrados en gestación y lactación, respectivamente, y sobre su 
eficiencia reproductiva, a través del registro del número total de 
lechones nacidos, nacidos vivos y destetados, junto a la medida de 
su tasa de crecimiento. 
 
• Determinar en cerdas Ibéricas en el tercio final de la gestación los 
efectos del plano de alimentación y del contenido en proteína de 
composición aminoacídica equilibrada sobre parámetros 
bioquímicos potencialmente indicativos del estado metabólico del 
animal. 
 
• Determinar en cerdas Ibéricas en el tercio final de la gestación los 
efectos del aporte de lisina sobre la ganancia y movilización de sus 
reservas corporales y su eficiencia reproductiva, frente a una dieta 
de uso tradicional, de contenido moderado en proteína, ofrecida a un 
nivel de alimentación ligeramente restrictivo. Analizar las 
alteraciones que los citados tratamientos producen en los parámetros 
bioquímicos ya mencionados.  
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El censo de ganado porcino Ibérico ha evolucionado en los últimos 
años, con un importante incremento del mismo durante la década de los 90 
y los primeros años del presente siglo. Además este incremento ha venido 
acompañado de un desarrollo de esta actividad ganadera fuera de las zonas 
de dehesas extremeñas y andaluzas donde tradicionalmente se ha criado el 
cerdo Ibérico. Ya en el año 2001 el porcino Ibérico representaba casi el 
9% del censo porcino total en España, con 2,1 millones de cabezas 
(Orellana, 2003; Rueda y Espárrago, 2004), cifra que siguió 
incrementándose hasta el año 2007. El cerdo Ibérico extensivo vio 
duplicado su censo en el periodo de 1993 a 2007, llegando a alcanzar casi 
tres millones de cabezas, lo que supuso pasar del 5,76 al 11,37% del censo 
total de porcino de España (MARM, 2010); y esto contando con que en 
este periodo el censo total de la cabaña porcina también experimentó un 
incremento, en este caso del 42%. A partir de este momento, tomando 
como referencia los datos facilitados por el Registro informativo de 
organismos independientes del control del Ibérico (RIBER, 2013), 
facilitados por el MAGRAMA, el censo de cerdos Ibéricos en el año 2008 
fue de 4,2 millones, disminuyendo hasta situarse en 2,3 millones en el año 
2012, es decir, experimentando una reducción del 44,38%. Está reducción 
en valores absolutos sitúa su volumen mayor en los animales de categoría 
de cebo, en cuanto a alimentación, y de los cruces de Ibérico con Duroc, 
en cuanto a la raza, con un 42 % y un 40 % respectivamente. Sin embargo 
la reducción cualitativa en los animales alimentados con bellotas es más 
acentuada, el 54%, y podría calificarse de drástica para los animales de 
recebo (71 %). En cuanto a la raza, los animales que se mantienen en 
pureza reducen su número en el 73%. Este descenso en la actividad 
ganadera del porcino Ibérico es achacable a la bajada en el consumo de los 
productos derivados, como jamones paletas y lomos, agravado por una 
evolución al alza en los precios de los piensos en los últimos años, sobre 
todo desde principios del año 2011 hasta ahora (Figura 2.1). No hay que 
olvidar que estamos ante un genotipo porcino manifiestamente diferente, 
cuando se le compara con otras razas seleccionadas que presentan mayores 
ritmos de crecimiento, formación de tejido magro y prolíficidad que el 
cerdo Ibérico (Nieto et al., 2003; Barea et al., 2006), siendo menos 
eficiente productivamente hablando. 
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Tabla 2.1. Evolución Datos Riber 2008-2012. Fuente: MAGRAMA (2013). 
 
EVOLUCIÓN DATOS RIBER 2008-2012 
ESPAÑA 2008 2009 2010 2011 2012 
Ibérico puro bellota 283.052 250.487 252.385 114.324 105.065
Ibérico Bellota 620.194 548.902 361.053 360.590 306.226
Total bellota1 
 903.246 799.389 613.438 474.914 411.291
Ibérico puro recebo 19.747 20.496 3.445 1.668 3.116
Ibérico recebo 42.694 28.593 12.372 14.047 14.915
Total recebo1 62.441 49.089 15.817 15.715 18.031
Ibérico puro cebo campo 1.271 15.215 5.199 2.520 5.192
Ibérico cebo campo 8.028 31.654 37.888 33.596 33.298
Total cebo campo1 9.299 46.869 43.087 33.116 38.490
Ibérico puro cebo 213.102 93.681 71.747 38.274 25.129
Ibérico cebo 2.982.957 1.920.464 1.833.891 2.055.866 1.826.759
Total cebo1 3.196.059 2.014.145 1.905.638 2.094.140 1.851.888
Total Ibérico puro1 517.172 379.879 332.776 156.786 138.502
Total Ibérico1 3.653.875 2.529.613 2.245.204 2.464.099 2.181.198
Totales 4.171.045 2.909.492 2.577.980 2.620.885 2.319.700
1. Las definiciones de bellota, recebo, cebo de campo y cebo, en cuanto a categorías de calidad 
en función de la alimentación de los cerdos, así como las definiciones de Ibérico puro y de 
Ibérico en cuanto a la categoría de raza, aparecen descritas en el  Real Decreto 1469/2007 por 
el que se aprueba la Norma de Calidad para la carne, el jamón, la paleta y la caña de lomo 
Ibéricos (BOE, 2007) 
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Esta menor eficiencia productiva le hace más susceptible a las subidas de 
las materias primas, ya que éstas se traducen en un aumento importante en 
los costes de producción de estos animales, no solo en los sistemas de 
explotación intensivos, sino también en los extensivos, puesto que en 
distintas fases de su ciclo estos sistemas necesitan también del aporte de 
alimentos. 
 
 
 
Figura 2.1. Evolución precio del pienso de crecimiento 2007 a 2013 para 
cerdos Ibéricos. Fuente: Sánchez Romero Carvajal Jabugo S.A. 
 
 
No obstante lo anterior, existen elementos que invitan a pensar en la 
recuperación y el crecimiento. El descenso en la producción parece ya 
atenuado en el año 2012 (RIBER, 2013). Por otro lado, el esfuerzo que el 
sector ha venido haciendo durante años para el posicionamiento de los 
productos del cerdo Ibérico en los mercados exteriores se espera que siga 
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dando sus frutos de manera creciente. Y además, la modificación que se 
está llevando a cabo del Real Decreto 1469/2007, por el que se aprueba la 
Norma de Calidad para la carne, el jamón, la paleta y la caña de lomo 
Ibéricos (BOE, 2007), pretende hacer hincapié en la mejora de la 
trazabilidad de los productos, la mejora de la pureza racial de los cerdos, 
el ajuste de las condiciones de manejo de los sistemas productivos y la 
clarificación frente al consumidor final. Todo esto puede ser sustento para 
mantener una postura optimista en este sector y confiar en unas buenas 
perspectivas de futuro. 
 
Por otra parte, el incremento importante del censo de cerdo Ibérico y 
de sus productos en general durante la década de los 90 y hasta el 2007 ha 
venido acompañado de una evolución en los sistemas productivos, sobre 
todo en lo referente a la reproducción. Es patente que los sistemas de 
producción tradicionales, basados en la utilización de ahijaderas 
convencionales o sistemas campings, han ido sustituyéndose por la 
instalación de naves con camisas de partos tal como se vienen utilizando 
para las razas mejoradas. López Bote et al. (2001) señalan que 
tradicionalmente el destete se ha venido realizando con 6-8 semanas de 
edad y que incluso puede llegar a prolongarse hasta los 3 meses. Durante 
las últimas décadas del siglo pasado, en la piara de la línea Valdesequera, 
el servicio de Investigación Agraria de la Junta de Extremadura venía 
aplicando el número de lechones destetados a los 56 días de edad como 
criterio para mejorar la capacidad de las reproductoras (Laguna Sanz, 
1998). Sánchez-Esquiliche y Rodríguez-Estévez (2011), en un meta-
análisis de estudios realizados entre los años 1977 al 2011, obtienen una 
media de 51,75 días al destete para cerdos Ibéricos Puros. 
 
La cría tradicional se ha basado en la producción de los cerdos en 
unas determinadas épocas del año (cerdos marceños, agosteños, etc.) 
desde la utilización de un lote de cerdas para dar dos parideras al año o 
incluso dos lotes de cerdas de las que se obtenían cuatro parideras anuales, 
separadas tres meses unas de otras, hasta la utilización de cerdas para un 
solo parto y su posterior engorde en montanera; todo ello enfocado a la 
producción extensiva de los cerdos. El desarrollo y la expansión del 
engorde de cerdos Ibéricos con piensos de forma extensiva o intensiva han 
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creado una demanda más uniforme durante el año, lo que ha contribuido a 
que los sistemas de producción de lechones puedan atender tanto a 
sistemas extensivos como a los intensivos. Todo ello ha supuesto una 
reducción del ciclo reproductivo de la cerda Ibérica que cada vez se ajusta 
más a periodos de lactación más cortos, llegando ya, en la mayoría de los 
casos, a destetes que se sitúan entre los 28 a 35 días. 
 
 
 90-94 95-99 00-04 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Lechones 
destetados/cerda 
productiva y año 
18,82 21,72 22,97 23,64 23,85 24,49 24,94 25,04 25,53 
Lechones 
nacidos 
totales/camada 
  11,5 11,84 11,95 12,15 12,43 12,48 12,73 
Lechones 
nacidos 
vivos/camada 
9,76 10,11 10,61 10,85 10,94 11,17 11,37 11,47 11,69 
Lechones 
destetados/ 
camada 
8 8,97 9,35 9,56 9,65 9,88 10,06 10,12 10,31 
Mortalidad en 
lactación sobre 
nacidos totales,% 
  18,7 19,26 19,25 18,68 19,07 18,91 19,01 
Mortalidad en 
lactación sobre 
nacidos vivos, % 
18,03 11,28 11,88 11,89 11,79 11,55 11,52 11,77 11,80 
Intervalo 
destete-cubrición 
fértil, días 
14,2 13,2 12,11 11,01 11,08 14,45 10,15 10,23 9,68 
Tabla 2.2. Evolución de la productividad de las cerdas de razas mejoradas en 
España. Fuente: Banco de datos BDPORC (IRTA), 2010. 
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Cuando tomamos como referencia los datos productivos que se han 
venido obteniendo en las razas mejoradas en España y la evolución que 
han tenido durante las últimas décadas, se observa un espectacular 
aumento de la productividad, que se traduce en un incremento en el 
número de lechones destetados por cerda y año, fruto a su vez del aumento 
del número de lechones nacidos por camada y del acortamiento del 
intervalo destete-cubrición, como puede verse en la tabla 2.2, en gran parte 
debido al esfuerzo que han venido realizando las empresas y grupos de 
investigación de mejora genética. Todo ello también es consecuencia de la 
mejora de las tasa de ovulación de estas cerdas blancas. De hecho, la 
capacidad uterina se considera un factor decisivo, existiendo una 
incompatibilidad entre un útero con escasa capacidad y la supervivencia 
de un número elevado de embriones (Foxcroft et al., 2006; Freking et al., 
2007). Tanto es así que se establece como objetivo obtener un peso 
mínimo del lechón al nacimiento de 1,5 kg para elegir a una cerda como 
reproductora. 
 
La cerda Ibérica, por su parte, no puede decirse que haya sido 
sometida a un proceso de selección propiamente dicho para la mejora de 
sus características reproductivas, siendo los propios productores los que 
han venido realizando una particular selección basada fundamentalmente 
en criterios morfológicos. De hecho los avances que se han venido 
produciendo estos años en esta productividad estarían más relacionados 
con los cambios en los sistemas de manejo, reducción de los periodos de 
lactación y el intervalo entre partos, la aplicación de programas de 
alimentación y con un mayor control desde el punto de vista sanitario 
sobre las cerdas y lechones. La cerda Ibérica muestra una escasa eficiencia 
productiva cuando se la compara con razas mejoradas. No obstante, existe 
una variabilidad importante entre las distintas estirpes existentes de cerdas 
Ibéricas. La variedad Torbiscal, creada en 1963 a partir de dos líneas 
portuguesas (Ervideira y Caldeira) y dos españolas (Campanario y 
Puebla), parece presentar mejores características reproductivas en cuanto 
al número de lechones nacidos (Suárez et al., 2002a y b). En la piara del 
“Dehesón del Encinar” (INIA) se obtienen datos medios para las cerdas 
Guadyerbas (Negros Lampiños) de 7,36 lechones nacidos totales y de 7,02 
nacidos vivos por camada, y de 8,38 y 8,00 respectivamente para las 
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Torbiscales (Silió et al., 1999). Forero Vizcaíno (1999) estudió cinco 
estirpes distintas de cerdos Ibéricos, a saber: Manchados de Jabugo, 
Silvela (Retintos), Torbiscales, Negros Lampiños y Villalones, obteniendo 
respectivamente para cada una de ellas 8,10; 7,98; 7,93; 7,71 y 6,60 
lechones nacidos totales por camada, y 7,81; 7,57; 7,43; 7,19 y 6,03 
lechones nacidos vivos por camada. En datos procedentes de 8 
explotaciones con 3.400 reproductoras Ibéricas en el año 2009, la 
prolificidad que se obtiene es de 8,3 nacidos totales y la media de los 
nacidos vivos fue de 7,8 (Aparicio et al., 2011). Estos datos son 
notablemente mejores que los de las referencias previas, de 6,98 para los 
nacidos totales y 6,81 para los nacidos vivos, que estos autores toman de 
datos publicados (Rodríguez-Estévez, 2011). 
 
 
 
Sala de maternidad usada en el ensayo realizado para estudiar los efectos 
de la intermitencia en lechones Ibéricos lactantes 
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Si bien, tal y como se ha explicado anteriormente, a la mejora 
genética en el porcino Ibérico le queda largo camino por recorrer, hay 
otros aspectos productivos en los que se ha estado profundizando en su 
conocimiento científico. El grupo de investigación de Nutrición Animal, 
AGR-102 de la Junta de Andalucía, adscrito al Instituto de Nutrición 
Animal (INAN) de la Estación Experimental del Zaidín (EEZ), en 
Granada, viene dedicando la mayor parte de su actividad investigadora a la 
determinación de las necesidades de nutrientes y energía del cerdo Ibérico, 
las cuales presentan diferencias marcadas con otros genotipos porcinos 
que vienen motivadas, a su vez, por las diferencias existentes sobre todo 
frente a las razas seleccionadas para alcanzar ritmos de crecimiento 
elevados, formación de tejido magro y alta prolificidad. Se ha venido 
persiguiendo el conocimiento de la eficiencia energética de los procesos 
de deposición de proteína y grasa y el establecimiento de las necesidades 
energéticas de mantenimiento en las distintas fases del ciclo productivo. 
Así, se obtienen conocimientos sobre la utilización de nutrientes y 
necesidades nutritivas del lechón Ibérico durante la lactancia (Aguinaga et 
al., 2011a y b), donde ya se observan unas bajas eficiencias parciales de 
utilización de la energía metabolizable (EM) para la deposición de 
proteína y grasa, así como una tasa reducida de crecimiento de los 
lechones Ibéricos lactantes en comparación a genotipos magros. Ésta se 
podría explicar por una baja eficiencia de utilización de los nutrientes de la 
cerda y no por un déficit de suministro de los mismos, ya que aunque la 
producción de leche que se obtiene en las cerdas Ibéricas es algo menor 
que en las blancas, el consumo de leche por parte de los lechones es 
similar, debido al menor tamaño de la camada. 
 
En lechones tras el destete, hasta que alcanzan los 25 kg de peso 
(Conde-Aguilera et al., 2011 a y b); en marranos Ibéricos, en su fase de 
crecimiento desde los 15 a los 50 kg (Nieto et al., 2002); en lo que 
podríamos considerar primales Ibéricos, desde los 50 a los 100 kg (Barea 
et al., 2007), y en los cerdos Ibéricos gordos desde los 100 a los 150 kg de 
peso (García-Valverde et al., 2008), este grupo de investigación ha 
establecido la máxima capacidad de deposición proteica de estos animales, 
así como la eficiencia marginal de la deposición proteica. Todo esto, 
sustentado en las peculiaridades fisiológicas y metabólicas de esta raza 
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autóctona (Rivera-Ferre et al., 2005 y 2006; Fernández-Fígares et al., 
2007), permite establecer recomendaciones para el cerdo Ibérico en las 
distintas fases de su crecimiento y cebo (Aguilera y Nieto, 2012) (Tabla 
2.3). 
 
 
Fase productiva, 
kg PV 10-25 25-50 50-100 100-150 
Parámetros 
productivos     
Máxima capacidad 
de deposición 
proteica 
60 g/día 74 g/día 71 g/día 80 g/día 
Ganancia media 
diaria 416g/día 559g/día 854g/día 679-917 g/día
∆ deposición 
proteica/∆ ingesta 
de energía 
4,39g/MJ EM 2,81g/MJ EM 1,43g/MJ EM = 0 g/MJ EM 
Recomendaciones     
Proteína bruta 
(ideal) / Materia 
seca 
201 g/kg 129 g/kg 95 g/kg 95 g/kg 
Proteína digestible 
ap. (ideal)/Energía 
metabolizable 
11,0 g/MJ 6,86 g/MJ 5,20 g/MJ 4,84 g/MJ 
Lisina digestible 
aparente / Energía 
metabolizable 
0,77 g/MJ 0,54 g/MJ 0,36 g/MJ 0, 34 g/MJ 
Lisina digestible 
aparente / Energía 
digestible 
0,79 g/MJ 0,56 g/MJ 0,37 g/MJ 0,35 g/MJ 
Tabla 2.3. Recomendaciones de proteína para el cerdo Ibérico en distintas 
fases de su crecimiento y cebo (Aguilera y Nieto, 2012) 
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En esta tesis Doctoral hemos abordado, por una parte, el manejo de la 
cerda y sus lechones durante la lactación y, por otra, la influencia de la 
alimentación de la cerda, tanto desde el punto de vista de los aportes 
proteico como energético, en el último tercio de la gestación, momento 
que puede ser de importancia para el devenir de las siguientes fases de la 
reproducción. Para analizar la primera parte de este estudio, hay que tener 
en cuenta que el destete de los lechones se considera como un momento 
crítico en las fases de producción de los cerdos por el cúmulo de una serie 
de factores estresantes coincidente con la separación de la madre: la no 
disposición de un sistema de termorregulación eficaz por el escaso espesor 
de su tejido adiposo subcutáneo; la delgadez de su piel y su escaso pelo; su 
capacidad de ingestión limitada, debido en parte a la moderada 
digestibilidad de los piensos; la baja capacidad de acidificación por la 
poca producción de HCL en su estómago, cosa que durante la lactación el 
lechón suplía con la formación de ácido láctico proveniente de la 
fermentación de la leche materna; el desarrollo incompleto de su sistema 
enzimático, con escasa producción de enzimas necesarios para la 
degradación de nutrientes de origen vegetal; su débil capacidad de 
absorción de nutrientes, a causa del reducido tamaño de las vellosidades 
intestinales, etc. Todo esto conduce a una marcada situación de estrés 
oxidativo, evidenciado por el descenso considerable de los niveles de 
vitamina E en suero sanguíneo y tejidos, que distintos autores encuentran 
en los primeros días tras el destete  (Olivares et al., 2013).  
 
Es importante, en consecuencia, estimular el consumo de pienso por 
los lechones durante la lactación para, de este modo, favorecer la 
adaptación fisiológica que implica la transición de un alimento líquido, 
perfectamente digestible y adaptado al recién nacido, a un alimento sólido 
y de difícil digestión, permitiendo una adaptación progresiva. 
 
Kuller et al. (2004) realizaron un ensayo con lechones blancos para 
estudiar el efecto de la lactancia intermitente sobre la productividad de los 
lechones y las cerdas reproductoras antes y después del destete. Vieron 
que el consumo de alimentos sólidos durante la lactancia fue mayor en los 
lechones sometidos a lactancia intermitente que en los del grupo control, y 
además obtuvieron una  menor ganancia media diaria de peso durante la 
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lactación, lo que produjo un menor peso al destete. Sin embargo, en los 7 
días siguientes al destete la ganancia fue mayor en los lechones sometidos 
a lactancia intermitente, de modo que a la semana del destete no había 
diferencias en el peso. 
 
 
 
En los ensayos llevados a cabo en el ámbito de esta tesis doctoral las 
camadas se igualaron a seis lechones, por ahijamiento cruzado 
 
En las madres de los lechones sometidos a lactancia intermitente 
Kuller et al. observaron menor pérdida de peso, más cerdas que ovularon 
durante la lactación (22% vs 3%) y que el intervalo destete-ovulación fue 
menor. Concluyeron que la lactancia intermitente estimula el consumo de 
alimento sólido por parte del lechón durante la lactancia y promueve una 
mayor ganancia de peso tras el destete, a pesar de su menor peso al 
destete. Lamentablemente, la lactancia intermitente provocó la ovulación 
del 22% de las cerdas durante la lactación. Con este manejo la transición 
que implica el destete se produce de un modo menos estresante, ya que en 
solo una semana tras el mismo los lechones consiguen compensar las 
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diferencias en peso. En general, se puede concluir que desde el punto de 
vista de la producción de lechones esta práctica puede tener interés. Desde 
el punto de vista de la madre algunos datos observados también son de 
potencial interés, al reducir la movilización de reservas con el efecto 
positivo que ello tiene, ya que un catabolismo excesivo incide muy 
negativamente en el intervalo destete-cubrición (López Bote, 2004). Sin 
embargo, el 22% de cerdas a celo en lactancia es un aspecto negativo, si 
bien la separación de los lechones de sus madres durante 12 horas al día y 
en 11 días consecutivos que se llevó a cabo en esta experiencia pueda 
resultar excesiva. 
 
Mackinnon (2009) describe varias estrategias a seguir en relación con 
la lactación y el destete, con el fin de aumentar la supervivencia de los 
lechones, reducir las variaciones en tamaño de los mismos y maximizar 
los pesos al destete, ya que considera que el factor de riesgo más 
importante en la mortalidad pre-destete es la variación de peso corporal 
entre los lechones de una misma camada: 
 
- Lactación partida: retirando los lechones más grandes durante seis horas 
con alimento suplementario y dejando a los chicos que mamen más. 
- Destete partido: destetando los cuatro lechones más grandes tres días 
antes que el resto: tiene el peligro de la salida a celo prematura de la 
madre. 
- Cría cruzada: mezclar todos los lechones en un solo lote tras el 
nacimiento y después volver a colocarlos; los más grandes con las 
nodrizas de mayor tamaño; los más pequeños, a las nodrizas jóvenes y 
así sucesivamente. 
- Cría hacia delante: destete lo antes posible de cerdas con camadas 
grandes y se les ponen más lechones (esto es para cuando hay muchos 
lechones). 
- Cría hacia atrás: se le desteta a una cerda sus lechones y se la deja con 
otros lechones que tienen problemas para salir adelante. 
- Nodrizas: cerdas que van a ser eliminadas se las deja amamantando 
sucesivas camadas. 
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Es importante también tener en cuenta que las condiciones de manejo 
de las cerdas tendrán un efecto importante sobre la evolución de la 
productividad de ellas mismas y de sus lechones. En este sentido, quizá 
uno de los factores más influyentes en cuanto al efecto que produce en la 
lactación es la temperatura ambiental a la que se encuentran las cerdas. 
Temperaturas por encima de los 20ºC suelen repercutir negativamente 
sobre la ingestión de pienso de la madre, siendo más acusado este efecto 
cuando sobrepasan los 25ºC (Coma y Gasa, 2008). Así, temperaturas altas 
tienen efecto en la lactación con reducción en la producción de leche, 
mayores pérdidas de peso corporal de las cerdas, aumentos del intervalo 
destete-cubrición y menor tamaño de camada y pesos de los lechones al 
destete (Black et al., 1993; Quiniou y Noblet, 1999; Prunier et al., 1997). 
Además, las cerdas estresadas por el calor muestran niveles reducidos de 
hormonas catabólicas circulantes como la triiodotironina y tiroxina 
(Prunier et al., 1997), así como también menores concentraciones 
plasmáticas de cortisol (De Bragança y Prunier, 1999), todo lo cual tiene 
un efecto negativo en la movilización de reservas corporales para la 
producción de leche. En la tabla 2.3 puede verse la influencia de la 
temperatura ambiental en el desarrollo de cerdas multíparas en lactación. 
 
 
 
Vista de uno de los parques de la sala de maternidad 
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Por otra parte, y para abordar la fase del ensayo que se sitúa en el 
último tercio de la gestación de la cerda Ibérica, hay que tener en cuenta 
distintos factores que se han venido estudiando durante estos últimos años, 
como son la condición corporal de la cerda en el momento del parto y 
cómo se ve influenciada por la alimentación durante la gestación; la 
influencia de la alimentación en el desarrollo de los lechones en el vientre 
materno; su viabilidad posterior, y la influencia en la capacidad de ingesta 
de las cerdas durante la lactación, lo que condicionará el éxito de su 
próximo ciclo sexual. 
 
 
 Temperatura ambiental  ºC 
Parámetro 18 22 25 27 29 
Consumo de dieta kg/día 5,67c 5,42cd 4,95de 4,52e 3,08f 
Producción de leche kg/día 7,49c 7,54c 6,91cd 7,50c 6,18d 
Movilización de tejidos 
corporales (g/día)      
                   Grasa 309c 283c 356c 435c 483d 
                   Músculo 642c 590dc 626cd 795a 968d 
Pérdida de peso en la 
lactación (kg) 23
a 22a 25a 30ab 35b 
Reducción espesor tocino 
en la lactación (mm) 2,1 1,9 2,7 3,5 3,5 
Tasa de crecimiento del 
lechón (g/día) 244
c 245c 233c 212cd 189d 
Peso del lechón al destete 
(kg) 6,89
c 6,92c 6,90c 6,20cd 5,84d 
Valores en la misma fila no seguidos de la misma letra difieren significativamente 
(P<0,05) 
 
Tabla 2.3: Influencia de la temperatura ambiental sobre el desarrollo de 
cerdas multíparas en lactación. Adaptado de Quiniou y Noblet 
(1999). 
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Para la obtención de unos resultados reproductivos óptimos en cerdas 
de razas mejoradas se ha venido destacando la importancia de su 
condición corporal cuando llegan al momento de la lactación, sobre todo 
en cerdas con capacidad genética para tener lechones con crecimiento 
rápido y supervivencias altas, ya que comparativamente pueden perder 
más reservas corporales durante la lactación (Grandinson et al., 2005). Son 
muchos los estudios que indican el impacto de la nutrición durante la 
gestación sobre el desarrollo de la cerda en lactación; así, cerdas 
sobrealimentadas en la gestación pueden aparecer muy pesadas y con 
exceso de grasa al momento del parto produciendo un efecto negativo en 
el consumo de alimento durante la lactación, y es importante que las 
cerdas tengan suficiente capacidad de ingesta durante la lactación. Según 
Koketsu et al. (1996), cuanto más rápido alcancen las cerdas el consumo 
ad libitum en la lactación más pronto entrarán en una fase anabólica 
recuperándose metabólicamente y volviendo al celo post-destete en un 
intervalo de tiempo menor, lo cual puede ser atribuido al perfil de las 
secreciones de ciertas hormonas como la LH y la insulina (Eissen et al., 
2000; Van der Brand et al., 2000). Dourmad (1991) demuestra una 
correlación negativa entre las variaciones de peso durante la gestación y 
durante la lactación. Revell et al. (1998a y b) encuentran reducciones del 
consumo de alimento durante la lactación del 30% en cerdas gordas 
comparadas con cerdas delgadas con el mismo peso al momento del parto, 
observando también niveles más altos de ácidos grasos no esterificados y 
de glicerol más altos en la circulación sanguínea. Quesnel et al. (1998) 
sugieren que con la sobrealimentación durante la gestación se reducen los 
niveles de insulina y la sensibilidad a la misma durante la lactación, 
habiendo mayor lipólisis, mayores niveles de ácidos grasos esterificados y 
reducción del apetito. El exceso de energía en esta fase, además, puede 
perjudicar el desarrollo de la glándula mamaria de la cerda, lo que se 
traduce en menor producción de leche durante la lactación (Weldon et al., 
1991). En este aspecto, hay que destacar que los niveles de ingesta que se 
encuentran en el cerdo Ibérico en general son mucho más elevados que en 
razas mejoradas. De hecho estos animales se caracterizan por su gran 
voracidad y su elevado potencial de acumulación de grasa, subcutánea e 
intramuscular. Estos animales parecen presentar una alteración 
denominada resistencia a la leptina, hormona que actúa inhibiendo el 
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apetito; sin embargo, a pesar de que sus concentraciones son más elevadas 
en cerdos Ibéricos que en otras razas precoces (Fernández-Fígares et al, 
2007), son incapaces de limitar la ingesta, haciendo que la limitación del 
consumo de pienso obedezca a un factor mecánico. Esta hormona también 
se expresa en ovarios y placenta y podría estar relacionada con los 
menores rendimientos reproductivos de esta raza (Torres-Rovira, 2011). 
Pero hay que tener en cuenta que la tercera fase de la gestación es el 
periodo en el que  se lleva a cabo un crecimiento más acentuado del feto y 
el desarrollo de la glándula mamaria de la cerda y que las necesidades de 
la cerda y su camada en esta última fase de la gestación pueden ser altas. 
Además, una reducción drástica en la cantidad de alimentos podría ser la 
fuente de situaciones tales como el estreñimiento, que desemboca en 
problemas durante el parto, mayor porcentaje de nacidos muertos, menor 
viabilidad de los nacidos vivos y reducción de la ingesta por parte de la 
cerda los días siguientes al parto (Marco, 2009). Así, Quiniou et al. (2008) 
observan que el aporte diario suplementario de un kg de pienso o de 300 g 
de lípidos a partir del día 104 de gestación mejora el estado de la cerda en 
el momento del parto. Estos autores sugieren empezar este aporte 
adicional al menos 14 días antes del parto en el caso de suplementar con 
un kg extra de pienso o bien empezar el aporte de lípidos antes de los 10 
días posteriores al parto, cuando se persigue mejorar la supervivencia 
embrionaria, o al menos de cinco días antes del parto, cuando lo que se 
persigue es mejorar la producción de leche a través de la estimulación del 
tránsito digestivo. 
Santomá y Pontes (2012 y 2013), por su parte, indican cómo diversos 
autores sugieren llevar a cabo una alimentación por fases durante la 
gestación, debido a que observan diferentes necesidades de proteína y de 
aminoácidos para la última fase de la gestación frente a las fases medias e 
inicial: 
 
- Aumento de las necesidades de treonina en más del doble en cerdas 
primíparas; 
- Aumento de las necesidades totales de lisina de 13,1 a 18,7 en cerdas de 
segundo parto y de 8,2 a 13 g/d en cerdas de tercer parto; y 
- aumento de la relación Thr/Lys, tanto en cerdas de segundo como de 
tercer parto, de 47 a 72% y de 61 a 95%. 
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Sospechan que el aminoácido limitante durante esta última fase de la 
gestación no sea la lisina, sino la treonina, el triptófano o los aminoácidos 
ramificados. Además, subrayan la necesidad de realizar nuevos estudios 
para perfilar la proteína ideal en esta fase. 
 
En cualquier caso, en el cerdo Ibérico no existen estudios que puedan 
sustentar cuales son las necesidades nutricionales de las reproductoras en 
ninguna de sus fases, y es por ello que las recomendaciones en cuanto a la 
alimentación de las reproductoras Ibéricas obedecen hasta el momento a 
estimaciones. Así, Poveda (2000) establece una división práctica en el 
ciclo reproductivo de las cerdas Ibéricas y da las siguientes 
recomendaciones durante la gestación para su alimentación: 
- Post-Cubrición, 15 días después de la cubrición: aporte máximo diario de 
energía de 4000 kcal de EM, con 7 g/día de lisina y 4 g/día de metionina. 
- 1ª fase de gestación (65 días): requerimientos diarios de 5300 kcal de 
EM, 240 g de proteína bruta con 11 g de lisina y 6 g de metionina. 
- 2ª fase de gestación (25 días): necesidades por cerda y día de 6000 kcal 
EM, 280 g de proteína bruta con 13 g de lisina y 7 g de metionina. 
- Preparto (10 días): Necesidades por cerda y día de 2800 kcal de EM, 140 
g de proteína bruta  con 7 g de lisina y 4 g de metionina. 
Por su parte, basado en las estimaciones realizadas en genotipos 
mejorados, en cuanto a las necesidades energéticas para el mantenimiento, 
incremento de las mismas para el crecimiento de tejido uterino y fetos, 
más los gastos por actividad y termorregulación y teniendo en cuenta 
ganancias de peso en torno a 30-35 kg en la primera gestación de las 
cerdas y de 25, 20, 15, 12, etc. en las siguientes, López Bote et al. (2001) 
dan un valor situado entre los 5500 y los 6500 kcal de EM como 
necesidades energéticas diarias para la gestación de cerdas Ibéricas 
primerizas (según la actividad y la temperatura) y de 7000 a 7500 kcal EM 
para multíparas, así como consideran suficiente una concentración de 40-
45 g de proteína y 1,8-2 g de lisina por Mcal de EM del pienso, variando 
el resto de aminoácidos en la proporción adecuada según la composición 
de la proteína ideal. Asimismo estos autores, considerando unas 
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necesidades durante la lactación muy inferiores a las de genotipos 
porcinos mejorados, donde el número de lechones por camada y el 
potencial de crecimiento de los mismos es muy superior, el rango global 
de necesidades de la cerda Ibérica en lactación puede cubrirse con 4-4,5 
kg/día de un pienso de 3000 kcal o 4,3-6 kg de un pienso de 2800 kcal de 
EM, con una concentración proteica de 52-54 g de PB y entre 2,2 y 2,5 g 
de lisina por Mcal de EM. García Martín (2001) considera que las 
necesidades energéticas medias oscilan entre las 5550-5600 kcal EM/día 
en gestación y en torno a las 10.500 kcal EM/día en lactación, y toma 
como modelo las recomendaciones del INRA para genotipos grasos, de 8-
13 g de lisina digestible en gestación de cerdas nulíparas y de 7-11,5 g de 
lisina para cerdas multíparas, considerando beneficioso un aumento del 
aporte proteico al final de la gestación. 
 
La Fundación Española para el Desarrollo de la Nutrición Animal 
(FEDNA 2006) edita las necesidades nutricionales para ganado porcino y 
las normas para la formulación de piensos. En ellas aparecen 
recomendaciones para los cerdos Ibéricos, considerándolas como 
meramente orientativos y reconociendo la cautela que debe tenerse debido 
a la diversidad de genotipos, sistemas de producción objetivos comerciales 
que encontramos en estos animales. En  lo referente a las cerdas 
reproductoras recomiendan consumos mínimos de 2 kg/día para las cerdas 
en gestación y de 4,5 kg/día para las cerdas en lactación a partir de los 7 
días después del parto y diferencia según se alimente a las cerdas de una 
forma racional (liberal) o económica con una restricción excesiva (Restr.). 
 
Con estos antecedentes y teniendo presente la importancia que en los 
momentos actuales tiene la consecución de la optimización de los procesos 
de producción; de conseguir  que sus costes sean razonables y que éstos 
permitan ser competitivos, esta Tesis Doctoral intenta actuar sobre la fase 
de gestación de las cerdas Ibéricas y el manejo nutricional de sus lechones 
durante la lactación y su adaptación al destete. Con ello se pretende 
aportar conocimientos que puedan servir de base para seguir estableciendo 
recomendaciones de proteína y energía en los distintos momentos de la 
producción del cerdo Ibérico, así como contribuir a la mejora de la 
productividad de los mismos  
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  Gestación Lactación Cerdas 
Único  Kcal/kg Liberal1 Restr.2 Liberal3 Restr.4 
EM Kcal/kg 2850 2920 3050 3100 3000 
EN porcino % 1920 1960 2200 2260 2060 
Extracto etéreo % 3 2,3 3-6 3-5 3-5 
FB,  min. 
       máx. 
% 6,3 
10 
6,5 
11 
4,9 
6 
5,1 
7 
5,5 
10 
FND, min % 18 18,5 15 16 18 
Proteína bruta, min 
                        máx  
% 13,5 
15,0 
14,0 
15,5 
16,0 
17,2 
16,5 
17,5 
15,0 
16,6 
Lys total % 0,56 0,60 0,75 0,80 0,68 
Lys dig. verd. % 0,43 0,46 0,63 0,66 0,55 
Met total % 0,20 0,21 0,22 0,24 0,20 
Met dig. verd. % 0,15 0,16 0,19 0,20 0,18 
Met+cys total % 0,36 0,38 0,42 0,45 0,39 
Met+cys dig. verd. % 0,27 0,29 0,35 0,37 0,32 
Thr total % 0,39 0,41 0,49 0,52 0,45 
Thr dig. verd. % 0,29 0,31 0,41 0,43 0,36 
Trp total % 0,11 0,12 0,12 0,14 0,12 
Trp dig. verd. % 0,08 0,09 0,10 0,12 0,10 
Ile total % 0,39 0,42 0,46 0,50 0,45 
Calcio % 0,85 1,0 0,92 1,0 0,9 
Fosforo total5 % 0,57 0,60 0,62 0,65 0,62 
Fósforo dig. min. 5 % 0,28 0,30 0,33 0,35 0,33 
Magnesio ppm 380 390 360 370 380 
Sodio, min. % 0,17 0,18 0,18 0,20 0,19 
Potasio, min. 
             máx. 
% 0,26 
1,10 
0,27 
1,15 
0,26 
1,05 
0,28 
1,10 
0,28 
1,05 
Ac. Linoleico6 % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
1Valores recomendados. Se considera un consumo mínimo de 2 kg/cerda/d. Puede 
elevarse la energía en cerdas  en extensivo .2Consumo de pienso restringido entre 1 y 
1,5 kg/cerda y d (resto campo) .3Valores recomendados. Se considera un consumo en 
función de las necesidades de la cerda (>4,5 kg y d en lactación) .4Consumo restringido 
a menos de 3 kg/cerda y d .5Reducir en caso de utilizar fitasas en 0,10% el P total, 0,07 
a 0,08% el fósforo digestible y a 0,03 el Ca .6Elevar a 0,85 en caso de aparición de 
problemas relacionados con la piel 
Tabla 4 Recomendaciones para cerdas Ibéricas en intensivo (FEDNA, 2006) 
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Por último, los trabajos de campo de esta Tesis Doctoral se han 
llevado a cabo en la finca Monte Castilla, situada en el término municipal 
de La Granada de Riotinto (Huelva), propiedad de Sánchez Romero 
Carvajal Jabugo S.A. Esta explotación está dedicada a la cría de cerdos 
Ibéricos en pureza, preservando además una población importante desde el 
punto de vista de la conservación genética de las cerdas retintas de la 
estirpe Silvela. Es de considerar la idoneidad de esta finca para el 
desarrollo de este tipo de trabajos, tanto por la calidad de sus instalaciones 
para las distintas fases del ciclo productivo del cerdo Ibérico, desde las 
fases relacionadas con la reproducción hasta las fases de recría y engorde 
de los mismos, como por la disposición de un equipo técnico responsable 
de la misma y de un personal familiarizado con la realización de trabajos 
de investigación dentro de ella. Así, en esta explotación se han venido 
realizando las fases de campo de trabajos de investigación como los 
llevados a cabo por la Dra. Aguinaga, que constituyeron su tesis doctoral 
(Aguinaga, 2010),  y además ha sido el centro desde el cual se han 
suministrado, en las condiciones requeridas en cada momento, los 
animales necesarios  para los distintos proyectos referidos al cerdo Ibérico 
emprendidos desde el grupo de investigación de Nutrición Animal, AGR-
102 de la Junta de Andalucía, adscrito al Instituto de Nutrición Animal 
(INAN) de la Estación Experimental del Zaidín (EEZ), en Granada. 
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Abstract 
 
During two consecutive replicates Iberian sows (n=20) were 
subjected either to a conventional lactation (C) or intermittent suckling 
(IS). Piglets in the C treatment had free access to the dam. Piglets on IS 
treatment were separated from the sow during 6 hours on day 29 and 30, 
8 hours on day 31 and 32, and 10 hours on day 33 and 34. Litters on 
both treatments were weaned at 35 days of age and offered a starter diet 
until day 60 of age. The apparent digestibility (ApD) of nutrients and 
gross energy (GE) of the post-weaning diet was measured using Cr2O3 
as external indigestible marker. Litters on IS tended to increase solid 
feed intake during the milk restriction (125 ± 12 vs. 70 ± 19 g.piglet-
1.day-1; P=0.08). Feed intake was improved by IS during the second 
week post-weaning (676±17 vs. 497±12 g.piglet-1.day-1, P<0.01 for C 
and IS piglets, respectively), but differences were totally offset after the 
7th week of age. Differences in average growth rate of litters on C and 
IS treatments did not attain statistical significance during the period of 
restriction and in the first week post-weaning. Litters on IS showed 
increased growth rate during the second week post-weaning (422 ± 31 
vs. 289 ± 33 g.piglet-1.day-1; P=0.01), but slower daily gains from the 3rd 
week post-weaning to 60 day of age than litters on C treatment (371 ± 14 
vs. 432 ± 15 g.piglet-1.day-1; P<0.05). Nevertheless, neither at weaning 
nor at 60 days of age average body weight of piglets differed between 
treatments (7.71 ± 0.31 vs. 7.94 ± 0.30 kg for C and IS, at 35 days of 
age, 15.62 ± 0.65 vs. 16.20 ± 0.62 kg, at day 60). The apparent 
digestibility of nutrients of the starter diet offered after weaning 
remained unaffected by the treatment, except for a trend for higher ApD 
of GE for the piglets on IS treatment (P=0.08). ApD for CP and GE was 
78.1±0.6 and 78.8±0.3 %, respectively. No significant differences in the 
proportions of total viscera and gastrointestinal tract to empty body 
weight (EBW) were observed between C and IS piglets at weaning and 
60 d of age. In conclusion, the increase in feed intake observed prior and 
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early after weaning as a consequence of intermittent suckling during the 
last week of 35 d lactation had no effect on nutrient digestibility 
measured at two weeks after weaning and failed on improving Iberian 
piglet performance.  
 
Keywords: Intermittent suckling; Growth rate; Feed intake; Digestibility; 
Iberian piglets 
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1. Introduction 
 
In the earliest stage of its life the newborn pig experiences a series 
of physiological changes which increase its capacity to survive without 
the dam. Weaning implies a sudden disrupt with the reliable and 
supportive maternal environment which includes the radical change from 
a liquid milk based diet to solid food. The transient stage of nutritional 
shortage immediately after weaning is complicated by the stressful 
events involved in the abrupt change into a new environment and the 
establishment of hierarchies among members of other litters. As a result, 
feed intake and growth rate are reduced post-weaning and the piglets are 
more susceptible to develop diarrhoea (Nabuurs, 1998). Provision of 
solid feed before weaning (at 4 weeks or earlier) enhances nutrient 
intake which in turn prevents degeneration of intestinal structure 
(Nabuurs et al., 1993), stimulates the production of the digestive 
enzymes necessary for the digestion of complex carbohydrates and non-
milk proteins (Sloat et al., 1985) and improves post-weaning 
performance (English et al., 1980). However, a high variability in creep 
feed consumption among piglets and litters has been reported by 
Appleby et al. (1992) and Kuller et al. (2007b), among others. Although 
controversial results are reported in the literature (Matte et al., 1992), the 
temporary separation of sow and piglets, when repeated daily in the 
second half of lactation, may help to increase piglet’s intake of solid 
food both before and after weaning and to improve post-weaning 
performance (Kuller et al., 2004 and 2007b). This is the so called 
intermittent suckling (IS). We hypothesise that additionally an extended 
lactation may improve piglet welfare and favour adaptation to post-
weaning through a more gradual transition. 
 
Intermittent suckling has been practised with or without extended 
lactations in conventional or improved lean porcine genotypes. The 
length of the restriction period applied has been variable. No data have 
been reported on the application of IS in the Iberian pig, a low 
performing pig, with a low genetic potential for lean tissue deposition 
(Nieto et al., 2002a; Barea et al., 2007). This autochthonous porcine 
breed presents wide differences respect to lean pigs in growth rate, 
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protein accretion and fat deposition, and also in reproductive 
performance. Average number of Iberian piglets born per litter is about 
7.4 (Laguna Sanz, 1998) and piglets growth rate as low as 165 and 200 
g/day has been observed in the suckling piglet at 21 and 42 days of age, 
respectively (Daza, 2001). Consequently, it seems that either the Iberian 
piglet attains its maximum capacity for body gain at a rather low growth 
level or the Iberian sow is not able to support growth rates in her 
suckling piglets approaching the values observed in lean genotypes 
(Elsley, 1970). With this background it was hypothesised that a 
management system designed to enhance solid feed consumption by the 
Iberian suckling piglet, such as IS, in combination with an extended 
lactation would provide appropriate conditions for enzyme activity and 
gut development with improvements in intake and growth. The aim of 
the present study was to determine the effect of IS imposed in the last 
week of a 35-day lactation on solid feed intake before and after weaning, 
post-weaning piglet performance and on the digestibility of a starter diet 
(using Cr2O3 as an external indigestible marker; Nieto et al., 2002b), 
offered to piglets shortly after weaning. 
 
2. Materials and methods 
 
2.1. Animals, diets and experimental procedure 
 
The experiment was conducted between August and November 
2006 using 20 Iberian sows of the Silvela breed, randomly selected at 
farrowing from Montecastilla farm (Granada de Rio Tinto, Huelva, 
Spain), in two replicates (n = 10 per replicate). The sows, in their third 
pregnancy, had been mated and group-housed in an open-air fenced 
5000 m2 space. Pregnant sows were fed 1.8 to 2.5 kg of a commercial 
gestation diet containing 12.13 MJ ME/kg, 140 g CP/kg and 5.5 g 
Lys/kg. Feed was offered in two meals at 08:00h and 16:00h. Water was 
available ad libitum. Body weight of sows at farrowing was 136±3.4 kg 
(Mean±SD). One week before farrowing the sows were individually 
housed in pens (2.40 x 1.60 m) in farrowing crates (1.90 x 0.60 m) 
placed in a ventilated room. Fresh air entered from the outside through 
cooling filters placed at the windows and it was maintained wet by an 
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air-temperature control. The environmental temperature of the farrowing 
room was between 25-29ºC in summer and 20-24ºC in autumn. The pens 
were equipped with a piglets’ surface (1.20 x 0.40 m), thermo-regulated 
(at 33-35ºC during the first week of life, declining steadily to 25-27ºC at 
the end of the third week), and also with a piglet feeder and a piglet 
drinking nipple. The feeder, designed with four eating places, was 
placed on a tray for collecting spillage. The week prior to farrowing the 
sows were fed a commercial lactation feed (per kg, as-fed basis: 12.76 
MJ ME, 144 g CP, 6.8 g Lys) at a level of 1% of BW, offered in two 
equal meals at 08:00h and 16:00h. On the day of parturition the sows 
were offered 1.5 kg of this diet. Thereafter, daily feed allowance was 
increased by 0.6 kg to reach 4.5 kg per day the fifth day of lactation 
which was maintained onwards. Sows and litters have ad libitum access 
to water and lights of similar intensity to daylight were permanently on. 
 
In both replicates deliveries took place within a 2-day period. 
Shortly after birth, the piglets were administered 200 mg Fe-dextran 
complex (Imposil Forte®; Alstoe Ltd, UK) via i.m. injection and litter 
size was equalized to 7 piglets by cross-fostering using additional sows 
when necessary. From 15 days of age onwards piglets had free access to 
solid feed (per kg, as-fed basis: 195 g CP, 14.0 g Lys) based on wheat 
products, soybean protein isolate, potato protein and acid whey powder. 
At day 29 of age the litters were randomly assigned to one of two 
management treatments: control (C, n=5 litters per replicate) or 
intermittent suckling (IS, n=5 litters per replicate). When restricted, the 
piglets had a surface of 0.70 x 2.40 m available for moving around. 
Piglets in the C treatment had free access to the dam for 24h per day. In 
the IS treatment piglets were separated from the sow according to the 
following schedule: day 29 and 30, from 8.00 to 14.00h (6 hours); day 
31 and 32, from 8.00 to 16.00h (8 hours); day 33 and 34, from 8.00 to 
18.00h (10 hours). Weaning took place in the morning of day 35 of age. 
The piglets from all litters on the same management treatment were 
moved to a single fattening pen where they had full access to feed, from 
a feeder with six feeding spaces, and fresh water from a nipple drinker. 
Spillage was collected daily from a metallic sheet placed below the 
feeder, weighed and replaced by pelleted feed. A gradual change to a 
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starter diet (per kg, as-fed basis: 13.80 MJ ME, 160 g CP, 9.8 g Lys) 
took place during day 35 and 36 (creep feed:starter diet, 0.65:0.35 to 
0.35:0.65). This diet, offered ad libitum, was based on barley, maize, 
soya-bean meal, fish meal, and acid whey powder. The piglets were 
maintained on this diet until the end of the experiment (60 d of age). 
 
Piglets were weighed individually at birth and at 15, 28, 35 
(weaning), 42, 49 and 60 d of age. Average growth rate in a period was 
calculated per litter as the change in average weight of the litter divided 
by the number of days in the period. Solid feed intake was registered 
daily during the lactating period and weekly after weaning. Average daily 
feed intake (ADFI) was calculated as the amount of solid feed consumed 
by a litter or pen during a period divided by the number of piglets and 
days. At 35 and 60 d of age within each litter one piglet of a body weight 
close to the litter average was anaesthetized by intra-peritoneal puncture 
of 40 mg/kg BW sodium pentobarbital (Sodium Penthotal®; Abbott 
Lab.) and subsequently bled. Viscera, including emptied gastrointestinal 
tract, and eviscerated carcass were weighed. 
 
On day 51 of age in the first replicate of the trial (day 53, in the 
second) one piglet was randomly chosen from each litter among those of 
body weight similar to litter average and moved to an individual pen 
where it received daily a fixed (restricted) amount of the starter diet 
mixed with an external indigestible marker (Cr2O3) to determine the 
apparent digestibility (ApD) of this diet. In the first replicate the piglets 
were offered 250 g of the pelleted diet and 28 g of a Cr2O3/starch-sugar 
mixture per day in two meals, at 8:00 and 16:00h. Five kg of a 
Cr2O3/starch-sugar mixture (50:50) at 1:4:4 were homogenized in a 10 
kg capacity stainless steel orbital mixer. Individual doses of the marker 
mixture were prepared added of 5 ml of water to obtain a consistent 
mash which was cut into small slices and thoroughly mixed with the 
diet, providing 12.4 g Cr2O3/kg feed. In the second replicate of the trial, 
a batch of pelleted feed was ground. The external marker, diluted as a 
mixture Cr2O3:starch 1:4, was homogenously incorporated to the feed 
meal at 3 g Cr2O3/kg feed. The piglets received 300 g of this diet daily as 
a wet mash, in two meals, at 8:00 and 16:00h. In both replicates, after 
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four days of adaptation, multiple spot samples of faeces, were taken 
twice a day (at 8:30 and 16:30h) during a 5-day period for each piglet 
and stored as a composite sample at -20ºC. 
 
After weaning, the sows were moved to an open-air fenced surface 
3000 m2 wide, where they received 2.0 kg of the commercial gestation 
diet mentioned above. From the third day and after feeding, they were 
moved to a contiguous yard adjacent to two boxes with a boar inside 
each of them, where they remained for about one hour before returning 
to the fenced area. Oestrus was assumed when the sow showed a 
standing response and arched back induced by a back pressure test in the 
presence of a boar. Sows in oestrus were inseminated with Iberian boar 
semen in two consecutive days, and were finally allotted to a second 
3000 m2 fenced space. Fifteen days after the first insemination phase, the 
sows were moved again near to the boars to detect oestrus in those 
animals which had not shown it at day 5 to 9 after weaning. For these 
sows the day of mating was assumed to be the day of ovulation. 
Occurrence of oestrus during lactation and before three days after 
weaning was not monitored.  
 
The experimental protocol was approved by the Bioethical 
Committee of the Spanish Scientific Research Council (CSIC), Spain. 
 
2.2. Chemical Analysis and Calculations 
 
All analyses were performed in duplicate. The DM content of feeds 
and faeces was determined by standard procedures (AOAC, 1990). 
Analyses of faeces were performed on the freeze-dried material. Total N 
was determined by a Kjeldahl procedure (AOAC, 1990) with slight 
modifications. Total ash determinations were carried out by standard 
procedures (AOAC, 1990). Gross energy (GE) was measured in an 
isoperibolic bomb calorimeter (PARR 1356, Biometa, Illinois). 
Whenever an analysis was made on a freeze-dried sample a DM 
determination was performed on an aliquot sample, in a ventilated oven, 
by standard procedures to establish residual water content after freeze-
drying and the corresponding analytical result expressed in a DM basis. 
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Chromium III oxide was determined by a micromethod involving dry 
ashing and an alkaline fusion mixture (Aguilera et al., 1988). The 
apparent digestibility of a dietary nutrient (Nu) (ApDNu; g nutrient 
apparently digested/g nutrient ingested) was calculated as ApDNu = 1- 
(Cr2O3f/ Cr2O3i), where Cr2O3f and Cr2O3i indicate Cr2O3 concentration 
in the feed and faeces respectively. 
 
2.3 Statistical Treatment 
 
Data are presented as means ± SE. Litter was considered the 
experimental unit. Treatment effects were assessed by ANOVA, using 
the Statgraphics Plus 5.1 package. For data of BW, growth and 
digestibility, the statistical model included litter management treatment, 
trial replicate, litter management treatment x trial replicate and residual. 
A probability level of P<0.05 was considered statistically significant. In 
the analysis of BW and growth, birth weight was also included as a 
covariate. Data on solid feed intake previous to weaning were 
statistically treated following also this model. Corresponding post-
weaning data of intake were treated using two one-way ANOVA 
models, in which either litter management treatment or trial replicate 
were ignored.  
 
3. Results 
 
In the second replicate of the trial one sow allotted to the IS 
treatment was excluded due to mastitis-agalactia. No difference was 
found in number of piglets at birth before treatments were imposed (7.1 
± 0.3 vs. 7.3 ± 0.5, for C and SI, respectively) and at weaning (two 
piglets on C and one on IS treatment were removed from the experiment 
due to severe diarrhoea/weakness). Weight of piglets at birth was similar 
in both treatment groups (1367 ± 24 vs. 1401 ± 23 g, for C and SI, 
respectively). No difference in average solid feed consumption between 
litters was observed before IS treatment was imposed on day 29 of 
lactation (34 ± 6 vs. 32 ± 5 g/piglet per day, for C and IS, respectively). 
During the period of restriction to the dam, litters on IS showed a 
tendency to increase the intake of solid feed (Figure 1(a); 70 ± 19 vs. 
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125 ± 12 g.piglet-1.day-1; P=0.08). These differences in solid feed 
consumption between treatments attained significance during the second 
week post-weaning (497 ± 12 vs. 676 ± 17 g/piglet per day, P<0.01 for C 
and IS litters, respectively), but were totally offset after the 7th week of 
age up to the end of the trial at 60 days of life (858 ± 30 vs. 902 ± 14 
g.piglet-1.day-1 (P>0.05)). Differences in average growth rate of litters 
between C and IS treatments did not attain statistical significance neither 
during the week of restriction to milk (185 ± 23 vs. 228 ± 22 g.piglet-
1.day-1) nor in the first week after weaning (161 ± 25 vs. 191 ± 24 
g.piglet-1.day-1). On the contrary, litters on IS showed increased growth 
rates during the second week post-weaning (289 ± 33 vs. 422 ± 31 
g.piglet-1.day-1; P=0.01, Figure 1(b)). However, from the 3rd week post-
weaning to the end of the experiment (60 days of age) litters on C 
treatment showed higher average daily gains (432 ± 15 vs. 371 ± 14 
g.piglet-1.day-1; P<0.05). Despite these differences, neither at weaning 
nor at 60 days of age the average body weight of litters differed between 
treatments (7.71 ± 0.31 vs. 7.94 ± 0.30 kg for C and IS, at 35 days of 
age, 15.62 ± 0.65 vs. 16.20 ± 0.62 kg, at day 60). Cumulative feed intake 
after weaning up to 60 days of age attained 15.2 ± 3.46 and 17.2 ± 2.56 
kg per piglet for C and IS treatments (P>0.05) resulting in average feed 
to gain ratios of 1.94 and 2.08, respectively. 
 
Differences between the two replicates of the trial did not attain 
statistical significance for the intake of solid feed but litters in replicate 2 
gained weight at a higher rate after the sixth week of age (291 ± 35 vs. 
421 ± 28 g.piglet-1.day-1for replicates 1 and 2 respectively during the 
seventh week, and from day 49 onwards, 373 ± 16 vs. 429 ± 13 g/piglet 
per day; P<0.05). Average BW of litters at 60 day of age in replicate 2 
tended to be higher than in replicate 1 (16.81 ± 0.56 vs. 15.01 ± 0.70 kg; 
P=0.07). Interactions between management treatment and trial replicate 
were never significant. 
 
Very small differences in the analysed composition of the starter 
diet between the two batches prepared were observed. Furthermore, no 
differences in digestibility values between replicates were found. The 
apparent digestibility of nutrients remained unaffected by the 
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management treatment imposed (Table 2) except for a trend for higher 
ApDGE for the piglets on IS treatment (P=0.083). On average, ApD for 
CP and GE was 78.1±0.6 and 78.8±0.3 %. An average content of 142 g 
digestible CP and 15.08 MJ DE/kg DM was calculated based on the 
experimental data. According to these values, the daily intake of DE 
throughout the digestibility trials was calculated to be 3.83 MJ in the 
first replicate, out of which 0.39 MJ were provided by the marker 
mixture added to the starter diet, and 4.11 MJ for the second replicate, 
with 0.011 MJ from the starch present in the marker mixture 
incorporated to the feed. 
 
Table 1.  
The effect of intermittent suckling on the apparent digestibility (%) of a 
diet offered to Iberian piglets immediately after weaning1 
 
Dry  
matter 
Organic 
matter 
Crude  
protein 
Gross  
energy 
Litters management 
treatment 
(LMT) 
    
Control (C) 77.7 80.6 77.7 78.2 
Intermittent suckling (IS) 78.6 81.4 78.5 79.5 
Trial replicate (TR)     
1 78.6 81.3 77.8 78.8 
2 77.8 80.7 78.4 78.8 
Average 78.2 81.0 78.1 78.8 
SE† 0.3 0.3 0.6 0.3 
Statistical significance‡     
LMT NS NS NS P=0.08 
TR NS NS NS NS 
LMT × TR NS NS NS NS 
1For details see text. 
†n=4 or 5 piglets per treatment within replicate. 
‡ NS, not statistically significant. 
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No significant differences in the proportions of total viscera and 
gastrointestinal tract to empty body weight (EBW) were observed 
between C and IS piglets at the end of the lactation (35 d of age) and 
post-weaning periods (60 d of age). The mean values recorded for these 
parameters were 183 ± 3.7 and 62.2 ± 2.6 g/kg EBW for 35 d old piglets 
and 221 ± 4 and 94 ± 2 g/kg EBW for 60 d old piglets respectively. 
 
Five sows (3 in IS and 2 in C treatment groups) did not show oestrus 
within the last four days of the first week post-weaning, and therefore, 
they might be in oestrus before the third day after weaning. The 
weaning-to-oestrus interval was similar in both treatment groups (7.8 ± 
0.7 and 7.7 ± 0.6 d respectively). However, this interval was 
significantly shorter in replicate 2 compared with replicate 1 (6.6 ± 0.5 
vs. 8.8 ± 0.7 d respectively; P < 0.05) 
 
Figure 1a. Average solid feed intake) of Iberian piglets subjected to 
intermittent suckling and extended lactation (means±SE). 
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Figure 1b. Average growth rate of Iberian piglets subjected to 
intermittent suckling and extended lactation (means±SE). 
 
 
4. Discussion 
 
The production of the pure Iberian pig is orientated to a final 
fattening period on acorn and pasture, within the so-called traditional 
extensive systems of heavy pig production, spread in some areas of the 
Mediterranean basin. The animals are slaughtered at 140-160 kg BW 
and 14-18 months of age. Traditionally, there are two reproductive 
cycles per sow and per year. Weaning took place at 45 days of age and 
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tendencies to shorten the productive cycle, what is done by 
intensification of the management during the animal’s growing period. 
Weaning performed between 21 and 28 days of age has replaced 
traditional practices.  
 
The present experiment was performed wearing in mind the above 
mentioned tendency to intensification, and the observed low 
performance of Iberian piglets. Solid feed intake before weaning was 
intended to be stimulated by daily separation of sow and piglets, with 
increasing duration (6 to 10 h) in the last week of a 35-day lactation. 
Weaning took place at 35 days of age. In this way, the intermittent 
suckling mitigated an abrupt transition from maternal milk supply to 
solid feed within the last stage of an extended lactation. The 
improvement in welfare for both piglets and sow that may provide such 
management strategy (Orgeur et al., 2002) would be concomitant with 
the expected stimulating effect of the increased intake of solid feed 
(Berkeveld et al., 2007) on the rate of gain immediately after weaning 
(Kuller et al., 2004) and would presumably prevent gastrointestinal 
atrophy and maldigestion and malabsorption associated to low feed 
intake (van Beers-Schreurs et al., 1998). On the other hand, an extended 
lactation would lead to a more developed gastrointestinal tract (Pluske et 
al., 2003) and increased weight at weaning, one of the most critical 
factors for post-weaning performance (Le Dividich et al., 2003). 
 
In the current study, the IS treatment applied at the final stage of an 
extended lactation caused a tendency for an increased creep feed intake 
during the period of restriction of access to the sow, compared with 
continuously suckled litters (P=0.08). The intake of creep feed attained 
in the IS treatment 79% higher values respect to the consumption of 
solid feed observed in the controls. Such positive effect remained during 
the first two weeks after weaning (Figure 1(a)). An increased intake of 
solid feed by suckling piglets during lactation and shortly after weaning 
as a result of IS has been reported by several authors (Thompson et al., 
1981; Kuller et al., 2004, 2007b). Others, however, have not found any 
effect of IS on the average daily feed intake of piglets after weaning 
(Millet et al., 2008). All these authors used conventional pig breeds. In 
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our experiment, IS improved growth rate in the second week after 
weaning (P<0.01), but the opposite effect was observed during the final 
period of measurement (from day 49 to 60, P<0.05); Figure 1(b)). The 
response pattern is similar to that reported by Kuller et al. (2007b) who 
found a reduced growth rate during the period in which IS was applied, 
followed by a significant increase in the rate of gain during the first 
weak post-weaning and no difference between treatments thereafter. In 
the present experiment, the body weight of IS piglets was lower in the 
period of restriction to suckling and at weaning, but attained a similar 
value in both treatment groups one week after weaning and thereafter. 
Millet et al. (2008) did not obtain significant differences between groups 
in performance parameters after weaning, although the weight increase 
over time was slightly more pronounced in the IS piglets compared to 
the control groups. In our experiment, both at weaning and at 60 days of 
age, piglets on IS treatment had similar weights to those of litters in the 
C group, although from weaning onwards the intermittent suckled litters 
had numerically higher body weights than control litters. These results 
would be in support of existing evidence of a weak relationship between 
creep feed consumption during the lactation stage and post-weaning 
weight gain (King and Pluske, 2003), in part due to the high variability 
usually observed in solid feed intake between and within litters prior to 
weaning (Pajor et al., 1991; Berkeveld et al., 2007). Furthermore, 
although direct comparisons have not been made, Iberian piglets grow at 
slower rates than lean genotypes and, therefore, comparatively lower 
nutrient requirements would be needed for attaining its full genetic 
growth potential. Consequently, the small marginal effect of the 
increased solid feed intake produced by IS on the Iberian piglets gain 
could well be explained by a comparatively lower demand of nutrients to 
achieve maximum weight gain. 
 
In the current experiment the rate of growth of piglets in the second 
replicate was significantly higher than in the previous one (8.8-13.7% 
increase). However, creep feed intake was similar in both trials. This 
would suggest a greater intake of milk per piglet in the second replicate 
which finally resulted in heavier piglets both at weaning and 60 days of 
age. The experimental room temperature was 25-29ºC and 20-24ºC 
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during the first and second replicate, respectively, and this fact might 
have caused a decline in milk production as a result of heat stress in the 
sows exposed to a hot environment (De Bragança et al., 1998). The 
lactating sows, however, consumed their full rations in both replicates. 
 
Weaning may imply a decline in nutrient supply with increased 
importance as the intake of solid feed fails during lactation. Nutrient 
shortage may cause regression in villus development which might result 
in reduction of gastrointestinal weight with losses in net absorption of 
nutrients (Marion et al., 2002). No improvement in the digestibility of 
the starter diet was found in our study subsequent to IS treatment, 
indicating that the increase in feed intake observed after weaning did not 
alter gastro-intestinal function of piglets. Nevertheless, the observed 
tendency for a higher ApDGE in piglets which were on IS treatment 
should not be overlooked. Thymann et al. (2007) found no effect of IS 
on the activity of brush border enzymes or morphological measurements 
of distal small intestine of piglets 4 days after weaning. Kuller et al. 
(2007a) observed that net absorption, measured by a perfusion test in the 
small intestine of piglets at 4 days after weaning, was increased as a 
result of IS only in segments not infected by E. coli of piglets classified 
as eaters, i.e., piglets eating creep feed during lactation. They concluded 
that the stimulation of the intake of solid feed before weaning besides 
increasing feed intake post-weaning and reducing growth check, 
improved net absorption in the small intestine. However, net absorption 
is only part of the digestion process, which comprises enzymic 
breakdown of macromolecules in feedstuffs and uptake of the nutrients 
from the lumen of the gastro-intestinal tract. The apparent digestibility 
of the diet measures the net result of the whole digestive process. 
Unfortunately, comparative measurements of the apparent digestibility 
of nutrients in weaned piglets subjected or not to IS are lacking. In the 
studies of Kuller et al (2007a) and Thymann et al. (2007) the intestinal 
function was investigated shortly after weaning, while in the current 
study the digestibility was measured 2 weeks after weaning. In part this 
delay is due to the preliminary period, several days long, of adaptation of 
the animal to the feed that is required for an accurate measurement of 
nutrient disappearance throughout the gut. Therefore, observations from 
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the above mentioned studies and the current research are not readily 
comparable. In the studies of Thymann et al. (2007) and Kuller et al. 
(2007a), weaning took place at 28 days of age. The extended lactation in 
our experiment may have caused a more complete development in 
structure and function of the small intestine (Pluske et al., 2003) leading 
to no difference in the digestibility of nutrients supplied by the starter 
diet. Nevertheless, possible genotype differences in intestinal 
development between Iberian and conventional piglets cannot be 
disregarded. 
 
The relative weight of the entire gastrointestinal tract found for the 
Iberian piglets slaughtered at weaning (35 d) is similar to the values 
described by other authors for crossbred piglets [Pietrain x (Landrace x 
Large White)] of similar age (41-42 d) although weaned earlier at 28 d 
(63.7 g/kg BW, Le Gall et al. 2007, vs. 62.2 g/kg EBW, current study). 
At 60 d of age the gastrointestinal tract increased considerably its 
relative weight respect to weaning (62.2 vs. 93.8 g/kg EBW, P< 0.001), 
probably as a result of the ingestion of solid feed as a single nutrient 
source for three and a half weeks. 
 
Gerritsen et al. (2008) studied follicle dynamics and related 
endocrine profile in sows with lactational oestrus induced by two 
methods of IS during a prolonged lactation (41-45 days) in comparison 
with sows under continuous lactation and conventional weaning at day 
21 of lactation. They concluded that sows subjected to IS were similar to 
weaned sows in timing of onset of oestrus, early follicle development 
and ovulation rate, but the pre-ovulatory LH surge and post-ovulatory 
progesterone increase was lower. Intermittent suckling was a strong 
stimulus to induce lactational oestrus. In the present experiment, in 
which the length of the extended lactation was equal in both 
experimental treatments, the IS did not alter the length of weaning-to-
oestrus interval. Based on data from more than 15,000 sows and gilts on 
55 commercial farms, Steverink et al. (1999) observed that the interval 
from weaning to first oestrus was 5.4 ± 3.5 d (mean ± SD). 
Consequently, in our trial the length of the weaning-to-oestrus interval 
was within the average range observed in commercial farms. This 
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interval was significantly longer in replicate 1, when ambient 
temperature was higher, in agreement with observations reported on 
oestrus activity of lactating sows in commercial herds (Hurtgen et al., 
1980). 
 
5. Conclusion 
 
In Iberian piglets an intermittent suckling practised in combination 
with an extended lactation length gives rise to increased creep feed 
intake before weaning and two weeks post-weaning but does not affect 
body weight of piglets at 60 days of age. The temporary separation of 
sow and piglets does not improve the efficiency of nutrient absorption 
measured two weeks after weaning, although the observed tendency for 
an increased energy digestibility might deserve further attention. 
Consequently, the increase in feed intake observed prior and early after 
weaning fails to have a clear practical relevance in piglets performance 
and does not counterbalance for the increase in labour which is implied 
by the application of intermittent suckling management.  
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Abstract 
 
One hundred and twenty purebred Iberian (IB) sows in their second 
or third parity were used in two consecutive trials to determine the 
effects of dietary crude protein (CP) concentration and feeding level 
(FL) during late gestation on sow and litter performance. The sows were 
kept in groups in open-air, fenced spaces and randomly assigned from 
day (d) 70 of gestation to one of four experimental treatments in a 2 x 2 
factorial arrangement with 2 CP levels (120 and 101 g CP/kg diet) and 2 
FL (2.33 and 2.67 kg/d; metabolizable energy (ME) content, 12.50 
MJ/kg diet). Nearing farrowing the sows were housed individually and 
fed a lactation diet (148 g CP/kg; 4.5 kg/d) for a 35-d lactation period. 
Piglets had no access to any feed. Body weight (BW) gain from d 70 of 
gestation to farrowing increased with FL (23.8±0.88 vs. 27.3±0.86 kg; 
P<0.01, in second-parity sows; 18.2±1.14 vs. 25.0±1.23; P < 0.001, in 
third-parity sows), but was not affected by dietary CP content. Average 
BW gains were 25.6±0.59 and 21.6±0.83 kg in second- and third-parity 
sows, respectively. Body weight loss during lactation was not affected 
by FL, and in second-parity sows it tended to increase with the lowest 
CP diet (P=0.071). The CP x FL interactions were never significant 
(P>0.05). The dietary factors did not affect plasma metabolite levels in 
late gestation, except plasmatic urea which decreased in third-parity 
sows with FL. In lactation, plasma urea level increased with CP (P<0.05) 
in second-parity sows, and on increasing FL (P<0.05), in third-parity 
sows (P<0.05). The proportion of pigs born alive was not affected by the 
sows’ nutritional treatment. In second-parity sows, treatment did not 
affect total litter weight at birth or at weaning. On the contrary, in third-
parity sows, total litter weight at birth increased on increasing dietary CP 
content (P<0.05). Also, total litter weight at weaning tended to increase 
in third-parity sows fed the highest FL (P=0.073). Pig BW at weaning 
was 8.09±0.110 and 8.05±0.135 kg, respectively in the second- and 
third-parity sows. In conclusion, a daily provision of at least 2.67 kg of 
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the diet containing 120 g CP/kg to the IB sow during the last third of 
pregnancy ensures adequate nutrient supply to fetuses and body reserves 
for lactation.  This feeding regime provides 33.4 MJ ME and 247 g 
apparent digestible protein. 
 
 
Keywords: Dietary crude protein; Feed intake; Iberian sows; Lactation; 
Late pregnancy. 
 
Abbreviations: AA, amino acid; BW, body weight; CP, crude protein; d, 
day; DM, dry matter; FI, feed intake; FL, feeding level; GE, gross 
energy; IB, Iberian; Lys, lysine; ME, metabolizable energy; N, nitrogen. 
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1. Introduction 
 
The importance of body reserves on reproductive performance in 
sows is widely recognized. Daily energy intakes have been 
recommended [National Research Council (NRC), 1998; British Society 
of Animal Science (BSAS), 2003] to achieve target gains for maternal 
tissues (partly in support of lactation) and reproductive tissues (gravid 
uterus and mammary gland) throughout gestation. In conventional sows, 
feed intake (FI) above 25 MJ metabolizable energy (ME)/day (d) will 
increase maternal gain (in fact there is a linear relationship between 
energy intake and maternal weight, as reported by Dourmad et al., 
1996). Although some experiments indicate that energy intake does not 
affect litter size at farrowing or body weight (BW) of pigs at birth 
(Dourmad, 1991; King et al., 2006), an increase in FI in late gestation 
may increase BW of the new-born piglet (Cromwell et al., 1989; Close 
and Cole, 2000b). This effect might be more marked in multiparous than 
in primiparous sows (Close and Cole, 2000a). 
 
Increasing energy allowance during pregnancy increases body 
fatness at farrowing and may reduce FI and milk production particularly 
when crude protein (CP) supply is limiting (Revell et al., 1998). Also, an 
increase in energy intake increases maternal weight loss during lactation 
(Dourmad, 1991; Weldon et al., 1994; Pettigrew and Yang, 1997). 
Although a clear relation exists, fetal growth appears to be relatively 
independent of maternal nutrition (Dourmad, 1991; Close and Cole, 
2000a; King et al., 2006). Nevertheless, energy intake during pregnancy 
should be rigorously controlled because the partition of available 
nutrients between maternal and reproductive tissues might be altered in 
response to nutrient supply. When the energy supply in late gestation is 
limited, increased levels of dietary CP may be required to maximize 
milk production (Pettigrew and Yang, 1997).  A moderate restriction in 
CP supply during pregnancy has little or no effect on BW at birth but 
may reduce BW at weaning, although the negative effects are 
attributable to the amino acid pattern rather than CP intake per se  (Close 
and Cole, 2000b). In line with these observations, King et al. (2006) 
observed that increasing the CP content of the gestation diet had no 
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significant effect on litter birth weight. In contrast, Kusina et al. (1999) 
observed that an increase in CP supply over requirements during 
pregnancy increased BW gain of the pigs. No information on this subject 
is available for Iberian (IB) sows. The mature size and reproductive 
performance traits of IB sows differ widely from those observed in the 
conventional breeds. On the other hand, mobilization of body protein in 
support of milk-protein synthesis in obese genotypes, such as the IB 
sow, might be an inefficient process. Revell et al. (1998) reported that 
fat sows had less protein reserves than lean sows at the same BW. When 
sows need mobilize body reserves in support of milk production, protein 
supply from endogenous origin might be limiting. This situation might 
be relevant in lactating IB sows, as they have less body protein and more 
body fat reserves than sows from a conventional lean breed. 
 
The present study concerns a rather unique breed (fat profile and 
moderate adult size) that is raised under rather specific (outdoors) 
conditions. To our knowledge, no data exists in the literature concerning 
the partition of available nutrients between the maternal and 
reproductive tissues of the IB sow. In the absence of specific 
experimental support, the nutritional management of the gestating IB 
sow has been based on recommendations reported for lean sows. 
Presumably, the small litter size (7.4 piglets on average; Laguna-Sanz, 
1998) would suggest that the accumulation of body reserves during 
gestation in support of the subsequent lactation would be of minor 
importance than in lean sows. The present study was conducted in 
second-parity sows, which have not reached mature body-weight (150±5 
kg BW; Daza and López-Bote, 2008), and in sows close to their mature 
body size (third-parity sows), with likely differences in requirements for 
maternal tissue accretion and amount of fat reserves for mobilization in 
support of fetal growth.  
  
2. Materials and methods 
 
The experimental protocol was approved by the Bioethical 
Committee of the Spanish National Research Council (CSIC, Spain). 
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Sows and piglets were cared for following the guidelines of the Spanish 
Ministry of Agriculture (Boletín Oficial del Estado, 2005). 
 
2.1. Pigs, experimental design, diets and husbandry 
 
Purebred IB sows of the Silvela strain from the Montecastilla farm 
(Granada de Rio Tinto, Huelva, Spain), in their second or third parity 
were used in the study. At mating sows were 15 and 20 month-old and 
had an average BW of 114±10 and 127±12 kg (mean±sD), respectively. 
Within each parity, 60 sows were selected from a group of 
approximately 120 pigs 70±2 days after the last insemination. Sows with 
extremely low or high BW or having been inseminated out of the 68 to 
72 days before the beginning of the experiment were discarded. A 
different group of sows was used for each parity. Due to limitations in 
facilities, the two parity trials could not be run at the same time. A 5-
month interval elapsed between them. The sows were group-housed in 
open-air, fenced, 8 m x 25 m spaces and randomly assigned to one of 
four experimental treatments, with 15 sows per group (exceptionally, the 
group on low CP-low FL treatment had 16 third-parity sows). The 
fenced areas had a shelter space (6 m x 4 m) and were equipped with 15 
individual feeders placed on solid concrete floors and nipple drinkers 
opposite to the feeding area. The feeders were fixed to the fence within 
individual feeding spaces separated by panels. Average outdoors 
minimum and maximum temperatures (mean±SE) were 8.3±0.42 and 
20.0±0.35 ºC in the trial with second-parity sows, and 19.4±0.26 and 
34.4±0.42 ºC in the trial made with third-parity sows. From insemination 
to d 70 of gestation the sows were fed 1.8 kg/d of a conventional diet 
that contained 12.39 MJ ME, 108 g CP and 5.5 g lysine (Lys)/kg. Four 
dietary treatments were allotted to a factorial arrangement with two 
concentrations of CP in the diet and two feeding levels (FL). Two 
isoenergetic gestation diets (12.50 MJ ME/kg) were formulated to 
provide 120 and 101 g CP/kg diet (Table 1). The CP (N x 6.25) to Lys 
ratio was close to 13.7 ± 0.1 for both diets. The amino acid (AA) pattern 
of the dietary protein followed the ideal protein concept (BSAS, 2003), 
although a marginal deficiency in tryptophan (Trp; 0.15 vs. 0.20 for 
Trp/Lys) and valine (Val; 0.65-0.66 vs. 0.74 for Val/Lys) was detected.  
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Table 1 
 Ingredients and chemical composition of the experimental diets (g kg-1 
as-fed basis) 
 Gestation dietsa  
 HP LP Lactation diet 
Ingredient 
Barley 911.3 962.6 854.7 
Soybean meal, 47% CP 50.4 0 103.3 
Sodium chloride 5.0 5.0 5.0 
Vitamin and mineral premixb 3.0 3.0 3.0 
Calcium carbonate 14.7 14.7 13.6 
Mono-calcium phosphate 5.9 5.6 11.7 
L-lysine sulphate, 50.7% 6.1 6.0 6.1 
L-threonine, 98% 2.2 2.1 1.9 
DL-methionine, 99% 1.4 1.2 0.9 
Calculated chemical compositionc (g kg-1) 
Crude protein (N x 6.25)d 120 101 148 
Gross energyd (MJ/kg) 15.97 16.05 16.04 
Metabolizable energy (ME) 
(MJ/kg) 12.51 12.49 12.48 
Lysine 8.7 7.4 10.3 
Methionine and cysteine 5.4 5.0 5.9 
Histidine 2.6 2.1 3.3 
Isoleucine 4.3 3.4 5.5 
Leucine 7.8 6.5 9.8 
Phenylalanine and tyrosine 8.8 7.4 11.0 
Threonine 6.1 5.3 6.8 
Tryptophan 1.3 1.1 1.7 
Valine 5.7 4.8 7.0 
Digestible Proteine/ME (gMJ-1)  7.39 6.23 9.13 
Ether extract 19 19 19 
Calcium  7.5 7.3 8.2 
Phosphorus  4.8 4.6 6.2 
a HP, high-protein gestation diet; LP, low-protein gestation diet 
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b Provided (per kg of complete diet): retinol, 10,000 IU as retinyl acetate; 
cholecalciferol, 1000 IU; DL-α-tocopherol, 20 mg as DL-α-tocopheryl acetate; 
menadione, 1.0 mg as menadione sodium bisulfite; thiamine, 1.0 mg; 
riboflavin, 3 mg; pyridoxine, 2.0 mg; cyanocobalamin, 15 μg; folic acid, 1 mg; 
nicotinic acid, 15 mg; D-pantothenic acid, 10 mg as calcium pantothenate; Mn, 
25 mg as MnSO4.4H2O; Fe, 50 mg as FeSO4.7H2O; Zn, 50 mg as ZnO; I, 650 
μg as KI; Cu, 5 mg as CuSO4.5H2O; Co, 200 μg as CoSO4.7H2O; Se, 100 μg 
as Na2SeO3.5H2O. 
c The AA composition was calculated from the analyses performed on barley 
and soybean meal.  
d Determined by laboratory analysis (n = 2). 
e Assuming a coefficient of apparent digestibility of the dietary protein of 
0.770, obtained by Fernández-Fígares et al. (2008) in growing IB gilts. 
 
 
 
It was assumed that the coefficient of apparent digestibility of the 
dietary protein was 0.770, a value obtained by Fernández-Fígares et al. 
(2008) in growing IB gilts. Consequently, the feeding levels assayed 
corresponded to daily feed allowances of 2.67 (33.4 MJ ME; 247-208 g 
digestible CP) and 2.33 (29.1 MJ ME; 215-181 g digestible CP) kg, 
respectively, providing daily CP intakes that matched or were below the 
calculated requirements. The daily feed allowance was calculated to 
provide energy or protein to achieve from d 70 of gestation to farrowing 
an increase in maternal tissue of 12.5 kg (corresponding to 25 kg BW 
gain) in the second-parity sows and 10.5 kg (23 kg increase in BW) in 
third-parity sows, or to obtain lower BW gains. After farrowing a 
standard lactation diet was fed (Table 1). Each diet was offered in a 
single meal at 09:00 h. Water was freely available. For each diet, a 
composite sample was obtained from aliquots taken daily throughout the 
experiment for analysis.  
 
Approximately one week before the expected time of farrowing the 
sows were moved to an environmentally-controlled room at 22±2 and 
27±2 ºC, respectively for second- and third-parity sows. Animals were 
housed individually in farrowing crates (1.90 m x 0.60 m) within pens 
(2.40 m x 1.60 m). The pens were equipped with a thermo-regulated 
surface (1.20 m x 0.40 m) at 33-35 ºC during the first week of life and 
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decreasing steadily to 25-27 ºC at the end of the third week. The sows 
were fed the conventional lactation diet at a level of 1% of BW, offered 
in two equal meals at 08:00 h and 16:00 h. On the day of farrowing the 
sows were offered 1.5 kg of this diet, and then feed allowance was 
increased by 0.6 kg/d to reach 4.5 kg/d by d 5 of lactation and then kept 
at this level to weaning. Sows and litters had ad libitum access to water, 
but litters had no access to any feed. The light cycle was of continuous 
light. Farrowing took place within a 3-d period in all cases. Cross-
fostering within treatment was practiced within 2 days after farrowing to 
standardize litters to six piglets each. Exceptionally, a few litters with 5 
or 7 piglets remained in the study. Weaning took place at 35 ± 2 days of 
lactation. 
 
 
2.2. Measurements 
 
Sows were weighed and back-fat depth was measured ultrasonically 
(Echoscan T-100, Import-Vet S.A., Barcelona, Spain) at the last rib (P2) 
on d 70, when moved to the farrowing rooms and at weaning. Body 
weight of the sows at farrowing was estimated by extrapolation, 
assuming a linear change in BW gain between d 70 and farrowing. The 
weight loss of the sows due to delivery was estimated from the relative 
contribution of the fetus, placenta and fluids in gravid uterus calculated 
for sows of 110 d of pregnancy and with 12 fetuses, adapted for litter 
size (Noblet et al., 1990). Litter weight accounted for 68.2% of gravid 
uterus content. Accordingly, total weight loss was estimated as litter 
weight × 1.465. The BW of the sows immediately after farrowing was 
estimated as BW at farrowing minus total weight loss due to farrowing. 
Total number of pigs born (piglets born-alive plus stillborn plus 
mummies), born alive and weaned, and litter weight at birth and weans 
were recorded. 
 
After weaning, sows were moved to an open-air, fenced yard of 
3000 m2 surface, and fed 2.0 kg of the commercial diet. Three days after 
weaning, sows were moved to an adjacent yard close to two boxes with a 
boar inside each of them, where they remained for about one hour before 
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returning to the fenced area. This management was repeated the 
following day if needed. Oestrus was assumed when the sow showed a 
standing response and arched back induced by a back-pressure test in the 
presence of a boar. Sows in oestrus were inseminated on two 
consecutive days and then moved to a second 3000 m2 fenced yard. 
Fifteen days after the first insemination those sows that had not shown 
oestrum from d 5 to 9 after weaning were moved again near to the boars 
to detect oestrus. The day of mating for these was assumed to be the day 
of ovulation. Occurrence of oestrus during lactation and the three first 
days after weaning was not monitored. 
 
2.3. Blood collection 
 
Blood samples of approximately 10 mL were taken on d 70 and 105 
± 3 of gestation and 35 ± 2 d of lactation from the jugular vein, in 
heparinised vacutainer tubes before the morning meal, from 3 sows 
randomly chosen  (6 sows at d 70 sampling) within each treatment. At 
each physiological stage sows sampled at random were used. Blood 
samples were placed in an ice bath immediately after collection and 
centrifuged at 1400 × g for 20 min. Plasma was transferred into 
polypropylene tubes and stored at -20 ºC until analyzed.  
 
2.4. Chemical analyses 
 
Pooled composite samples of the experimental diets were analyzed 
in duplicate for DM content (method 934.01) and CP (method 984.13) 
according to the Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 
2003). Gross energy (GE) was measured in an isoperibolic bomb 
calorimeter (Parr Instrument Co., Moline, IL). Amino acids in barley and 
soya bean meal were determined by high-performance liquid 
chromatography (HPLC) after protein hydrolysis in 6M HCl plus 1% 
phenol in sealed, evacuated tubes at 110 ºC for 24 h (Pico Tag method; 
Waters, Milford, MA; Cohen et al., 1989) as described by Rivera-Ferre 
et al. (2006). 
 
 Capitulo 4: Respuesta de la cerda ibérica al aporte … 
 
 70
Plasma glucose, triglycerides, urea and creatinine, were determined 
colorimetrically using a Cobas Integra 400 analyser (Roche Diagnostics, 
New York, NY, USA). 
 
2.5. Statistical analyses 
 
Data from second- and third-parity sows were analyzed separately, 
as two independent trials. Within parity a two-way ANOVA was made, 
using the GLM procedure of SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC).  The 
analysis included the main effects of dietary CP and feeding level, and 
their interactions. The individual sow and the litter were used as the 
experimental unit. For sow weights (except for BW at farrowing) and 
back-fat changes covariates included the total number of piglets born per 
litter (in gestation) and the total number of weaned piglets (in lactation). 
Covariates for the analysis of litter performance included total number of 
pigs born for BW at birth and total number of weaned pigs for BW 
changes at weaning.  
 
3. Results 
 
3.1. Second-parity sows 
 
3.1.1. Sow performance 
 
Two sows (one sow from the high CP-low FL, and one from the low 
CP-high FL treatments) gave birth to only one or two piglets born-alive 
and were removed from the experiment. 
 
From d 70 of gestation until farrowing BW gain increased as feed 
intake increased (23.8±0.88 vs. 27.3±0.86 kg; P<0.01), but was not 
altered by CP of the diet (25.6±0.59, on average; Table 2). Differences 
in P2 back-fat measurements did not attain statistical significance 
(average increase of 2.5±0.44 mm). During lactation BW loss was not 
affected by previous treatment (19.7±1.15 kg, on average), although a 
tendency to increase with the highest dietary CP content was noticed 
(17.5±1.63 vs. 21.8±1.64 kg; P=0.071), resulting in an average reduction 
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in back-fat depth measured at P2 level of 10.5±0.53 mm. Dietary 
treatment during pregnancy did not affect plasma levels of any of the 
metabolites studied (Table 3). In the lactating sow plasma levels of 
triglycerides and urea increased with CP in the previous treatment 
(P<0.05). Weaning-to-oestrus interval did not differ among treatment 
groups, being 6.4±0.18 d on average. 
 
3.1.2. Litter performance 
 
There was a negative effect of the level of feeding on the total 
number of pigs born per litter (P<0.01; Table 2). The proportion of pigs 
born alive was not affected by the sows’ nutritional treatment. Piglets 
birth weight and total litter weight at birth were not affected by CP of the 
diet or FL (1.45±0.021 and 10.74±0.154 kg respectively, on average). At 
weaning piglet body weight was 8.09±0.11 kg on average, implying a 
mean daily gain of 194±0.1 g over the 35-d lactation. 
 
3.2. Third-parity sows 
 
3.2.1. Sow performance 
 
Six sows, scattered across treatments (two sows from the high CP-
high FL, high CP-low FL and low CP-high FL treatments), which had 
given birth to only one or two piglets born alive, were eliminated from 
the experiment. 
 
The effects of dietary CP and FL on sows’ performance are also 
shown in Table 2. Body-weight gain from d 70 of gestation until 
farrowing increased with FL (18.2±1.14 vs. 25.0±1.23; P < 0.001) but 
was not altered by dietary CP content (21.6±0.83 kg, on average). 
During lactation BW loss was not affected by gestation treatment, 
attaining 24.5±1.63 kg, on average. This BW loss led to reductions in 
back-fat depth measured at P2 level of 9.2±0.53 mm. 
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In gestating sows, dietary treatment did not affect plasma levels of 
any of the metabolites studied, except for plasma urea that decreased 
with FL (P<0.05; Table 3). In the lactating sows, plasma creatinine 
decreased with FL (P<0.05) and on increasing dietary CP content 
(P<0.05). 
 
3.2.2. Litter performance 
 
The proportion of pigs born alive was not affected by the sows’ 
nutritional treatment. Litter weight at birth increased (P<0.05) with CP 
of the gestation diet (Table 2). At weaning, it tended to increase in sows 
on the highest dietary CP (P=0.073). At weaning piglet BW was 
8.05±0.135 kg, on average. Over the 35 d of suckling, mean daily gain 
of piglets was 188±0.11 g, showing a tendency (P<0.10) to increase with 
both dietary factors. 
 
4. Discussion 
 
Current recommendations on daily energy intakes (NRC, 1998; 
BSAS, 2003; Dourmad et al., 2008) are based on the recognition of the 
crucial role of the body reserves of the sow in reproductive performance. 
There is evidence that fetal growth is relatively independent of maternal 
nutrition (Dourmad, 1991; Close and Cole, 2000a; King et al., 2006). 
Nevertheless, an increase in FI in late gestation may increase BW of the 
pig at birth (Cromwell et al., 1989), particularly in multiparous sows 
(Close and Cole, 2000a). Increasing energy allowance during pregnancy 
increases body fatness at farrowing and may reduce appetite and milk 
production (Revell et al., 1998) and increase maternal weight loss during 
lactation (Dourmad, 1991; Weldon et al., 1994; Pettigrew and Yang, 
1997).  
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The clearest effect observed as a result of the nutritional treatments 
imposed during late gestation was the positive relationship found 
between feeding level and pregnancy gain, irrespective of parity. In 
agreement with the literature (Henry and Etienne, 1978; Cole, 1982), 
increasing the feeding level in late gestation increased BW gain prior to 
farrowing. However, it did not alter BW loss during lactation. Increases 
in BW loss during lactation subsequent to an increased feed allowance in 
late pregnancy have been observed in some studies (O’Grady et al., 
1985; Yang et al., 1989; King et al., 2006), as a result of a reduction in 
voluntary FI. It is widely accepted that body composition at farrowing 
has a great influence on reduction of voluntary FI during lactation 
(Weldon et al., 1994; Revell et al., 1998). It was assumed that a 
considerable part (0.55-0.60) of sow weight gain in late gestation was 
accounted for by the growth of fetuses and development of reproductive 
tissues. Taking this into account and assuming for body and body gain 
the composition reported by García-Valverde et al. (2008) for heavy IB 
pigs, the calculated differences in body fat content between high- and 
low FL gestating IB sows are likely to be rather low to affect negatively 
voluntary FI. Furthermore, differences in plasma levels of glucose and 
triglycerides at the end of the pregnancy between sows fed at the low 
and high FL were not significant, a fact which might corroborate a 
similar anabolic state. Average P2 measurements at d 70 of gestation 
were 30.5 and 28.4 mm in the second- and third-parity IB sows, 
indicating that fatness levels were far in excess of those which might be 
expected in conventional lean genotypes (Whittemore, 1998). Weight 
gains in late gestation resulted in small increases in back-fat depth, while 
weight losses during lactation were accompanied by large decreases in 
back-fat depth. Nevertheless, there was a lack of proportionality between 
BW changes and corresponding increases or reductions in back-fat depth 
within the reproductive stage.  
 
In our experiments, there was a positive effect of the CP content of 
the gestation diet on piglets BW at birth, for those born from sows of 
third parity (P<0.05), as reported for multiparous sows by Mahan (1998) 
and Yang et al. (2009). On the contrary, King et al. (2006) found no 
significant effect of increasing FL or dietary CP content during mid to 
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late gestation on litter birth weight and pigs growth rate. Furthermore, in 
our study an increase in CP over late gestation improved piglet traits at 
weaning in third- but not in second-parity sows. Pettigrew and Yang 
(1997) suggest that, at moderate energy supply, increased levels of 
dietary protein may be required in late gestation to maximize subsequent 
milk production. Close and Cole (2000b) report that a potential 
reduction in growth rate of the nursing litter may be attributable to AA 
pattern rather than to a moderate shortage in protein supply per se. In the 
present experiment, the marginal deficiency in Trp and Val of the dietary 
protein supplied in late gestation seems to have had a minor influence on 
performance parameters, in view of the pig growth rates that were higher 
than those observed in the study of Aguinaga et al. (2011) with IB sows 
offered the conventional gestation and lactation diets used in the present 
experiment. Our observations suggest some shortage in total AA supply 
to fetuses from sows on the low CP level and a marginal limitation in 
lactation reserves in third-parity sows, which are supposed to have 
increased maintenance requirements associated to their higher body size. 
The enhanced weight loss observed in the second-parity sows on the low 
CP diet suggests they would have greater requirements for maternal 
tissue growth than third-parity sows. Our observations would be in the 
line of those reported by Cromwell et al. (1989) concerning effects of 
increasing the feeding allowance of the gestating sow. 
 
In the IB sow the mobilization of body protein in support of milk-
protein synthesis may be rather inefficient compared to lean sows, 
because of its comparatively lower body protein mass. Iberian-sow milk 
contains (kg-1) 53.4 g CP and 4.626 MJ GE (Aguinaga et al., 2011). A 
value of 0.195 for the piglets’ BW daily gain-to-daily milk yield ratio 
has been measured (Aguinaga et al., 2011). In our experiment, 6.03 and 
6.33 piglets were suckled on average by sows in second- and third-parity 
respectively. Their average daily gains were 194 and 188 g respectively. 
Consequently, the average milk yield can be calculated as being 6.00 
and 6.10 kg/d in second- and third-parity sows, and therefore 314-319 g 
protein and 27.2-27.6 MJ energy were secreted daily in milk during the 
35-d lactation period. The daily feed allowance provided  (56.2 MJ ME 
and 666 g high-quality CP) seems to meet or be slightly below total 
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daily energy and protein needs of the lactating IB sow [56.2 MJ ME and 
683 g CP on average (Noblet et al., 1990; van der Peet-Schwering et al., 
1998)]. Unexpectedly, daily BW losses during lactation reached 582 and 
672 g in second- and third-parity sows respectively. Even although this 
estimation might not be very precise as body weight loss was calculated 
from two successive estimations (extrapolation of BW gain during the 
last week of gestation and estimation of weight loss during farrowing), 
the magnitude of tissue mobilization in support of lactation seems to be 
surprisingly high. Assuming that the composition of the tissue mobilized 
in the lactating IB sow might be close to that reported by García-
Valverde et al. (2008) for weight gain in heavy IB pigs from 100 to 150 
kg BW [(kg-1) protein, 102 g; fat, 573 g; energy, 24.9 MJ], the above-
mentioned reserve losses would provide 59 and 69 g protein and 14 and 
17 MJ energy per day respectively in support of lactation. During 
lactation there is an important uterus involution which may affect the 
composition of weight loss. Most of the energy accreted in uterine tissue 
during gestation is as protein (Noblet et al., 1990). From the data 
reported by these authors, and assuming that in the IB sow the 
development of the empty uterus during gestation would be proportional 
to the average number of fetuses (7.4, Laguna-Sanz, 1998), 6 g protein 
and 0.15 MJ energy should be added to the mobilized reserves calculated 
above.  Thus, it may be concluded that the efficiency of conversion of 
metabolizable energy and digestible protein to milk is probably more 
inefficient in the IB sow than in lean genotypes, a subject that merits 
future studies. 
 
In our experiment no clear relationship could be established 
between metabolite plasma levels and the performance of either sows or 
piglets. This could be, unless in part, attributable to the low number of 
sows sampled at each physiological stage. In the anabolic state of the 
gestating sow, plasma urea level may indicate the extent of dietary or 
endogenous AA being oxidized. The observed levels of urea in plasma 
are much lower than those reported for gestating sows of conventional 
breeds, usually fed diets containing higher concentrations of protein 
(Nelssen et al., 1985; Holt et al., 2006). The lack of effect of dietary CP 
content on plasmatic urea during gestation, found in both parities, may 
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be indicative of no excess of AA supply relative to requirements. In the 
present study, lower levels of creatinine in plasma have been observed in 
comparison with those found in leaner gestating sows by Clowes et al. 
(2003), who noticed that plasma creatinine concentrations were linearly 
related to total N retained. This fact may be indicative of a lower pool of 
protein being deposited daily both in maternal and reproductive tissues 
of the gestating IB sow. The increased levels of plasmatic urea found in 
lactating second-parity IB sows fed previously the highest CP content 
diet could be related to a trend for enhanced mobilization of body 
reserves. This finding is in agreement with data from primiparous 
conventional sows reported by Kusina et al. (1999).  
 
5. Conclusions 
 
Adequate nutrient supply to fetuses and body reserves for 
subsequent lactation can be attained, both in second-pregnancy and 
multiparous IB sows, by a daily ingestion of at least 2.67 kg of the diet 
containing 12.5 MJ ME and 120 g CP/kg over the last third of 
pregnancy. This feeding regime supplies daily 33.4 MJ of ME and 247 g 
of apparent digestible (ideal) crude protein. 
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Abstract 
 
Ninety purebred Iberian (IB) sows in second or third parity were 
used to determine the effects of dietary lysine (Lys) concentration during 
last third of pregnancy on sow and litter performance. The sows were 
randomly assigned to one of three dietary treatments: 5.5 (LLys, 
Control), 7.4 (MLys) and 8.7 (HLys) g Lys/kg diet. Feed allowance was 
2.30-2.33 kg/d. Close to farrowing a conventional lactation diet was 
used. Dietary Lys did not affect body-weight (BW) gain in late gestation 
of second-parity sows. However, in third-parity sows, a strong tendency 
was observed for BW gain to increase during late pregnancy with dietary 
Lys levels higher than 5.5 g/kg (p = 0.061). Body-weight losses during 
lactation were never influenced by Lys supply. A strong tendency (p = 
0.064) for a lower ratio between piglets born alive and total piglets born 
was observed in second-parity sows fed the Control gestation diet. 
Litters and piglets from sows on this diet had the lowest weight at birth 
(p < 0.05). In contrast, third-parity sows on the MLys diet gave birth to 
piglets with the lowest BW (p < 0.05). Differences in piglets´ BW or 
litter weight at weaning were never significant (p > 0.05). In conclusion, 
under moderate energy supply, adequate reserves for subsequent 
lactation can be achieved in second- and third-parity IB sows with a 
daily provision of at least 17.2 g lysine over the last third of pregnancy, 
what implies a substantial increase in protein supply respect to 
traditional practices. 
 
 
 
Keywords: dietary lysine; dietary protein; Iberian sows; lactation; late 
pregnancy. 
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Resumen 
 
Efecto del aporte de lisina durante el último tercio de la 
gestación sobre la eficiencia reproductiva de la cerda Ibérica. 
 
Se utilizaron 90 cerdas Ibéricas de segunda o tercera gestación para 
determinar los efectos del contenido de lisina de la dieta (g/kg), ofrecida 
en el último tercio de la gestación sobre diversos parámetros de 
eficiencia reproductiva: 5,5 (Dieta LLys, Control), 7,4 (Dieta MLys) y 
8,7 (Dieta HLys). El plano de alimentación fue 2,30-2,33 kg/día. Tras el 
parto se utilizó una dieta convencional de lactación. El contenido en 
lisina no afectó a la ganancia de peso de las cerdas de segunda gestación, 
y tendió a elevar dicha ganancia en las cerdas de tercera gestación (p = 
0,061). Las pérdidas de peso durante la lactación no fueron influenciadas 
por el aporte de lisina en la fase previa de gestación. El número de 
lechones nacidos vivos respecto al total de lechones nacidos de las 
cerdas de segunda gestación sometidas a la dieta Control tendió a ser 
más bajo (p = 0,064). Sus camadas y lechones presentaron el menor peso 
al nacimiento (p < 0,05). En cambio, las cerdas de tercera gestación que 
consumieron la dieta MLys tuvieron las camadas y lechones de menor 
peso al parto (p < 0,05). Sin embargo, en ningún caso se observaron 
diferencias de peso entre camadas o lechones al destete (p > 0,05). En 
conclusión, cuando el suministro de energía es moderado las cerdas 
Ibéricas de segunda o tercera gestación pueden alcanzar reservas 
adecuadas con el aporte diario de al menos 17,2 g de lisina durante el 
tercio final de la gestación, lo que supone un aumento sustancial en el 
suministro de proteína respecto al utilizado en la práctica tradicional de 
manejo nutricional. 
 
 
Palabras clave: lisina dietética; proteína dietética; cerdas Ibéricas; 
tercio final de gestación; lactación. 
 
Abbreviations used: AA (amino acid); BW (body weight); CP (crude 
protein); DM (dry matter); GE (gross energy); IB (Iberian); Lys (lysine); 
ME (metabolizable energy); N (nitrogen). 
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1. Introduction 
 
Body reserves play a key role on the reproductive performance of 
the sow. Restriction in feed intake is practiced to control weight gain in 
the gestating sow, as ad libitum intake during pregnancy may reduce 
milk production and appetite and increase maternal weight loss during 
lactation (Dourmad, 1991; Weldon et al., 1994; Pettigrew and Yang, 
1997). Consequently, daily energy intakes have been recommended 
(NRC, 1998; BSAS, 2003) to achieve target gains for maternal tissues 
(partly in support of lactation) and for reproductive tissues (gravid uterus 
and mammary gland). In conventional sows, feed intake above 25 MJ 
ME/d in late gestation increases maternal gain (Dourmad et al., 1996) 
and body weight (BW) of the piglets at birth (Cromwell et al., 1989; 
Close and Cole, 2000b). This effect might be more marked in 
multiparous than in primiparous sows (Close and Cole, 2000a). Under 
restricted supply of energy in late gestation, increased levels of dietary 
lysine (Lys) may be required to maximize milk production (Pettigrew 
and Yang, 1997).  A moderate restriction in Lys supply during 
pregnancy seems to have little or no effect on litter BW at birth (King et 
al., 2006), but may reduce BW at weaning. Kusina et al. (1999) observed 
that an increase in Lys supply over requirements during pregnancy 
increased BW gain of the pigs. No data are available on this subject for 
the Iberian (IB) sow, whose mature size and traits for reproductive 
performance differ widely from those observed in the leaner breeds. 
Furthermore, mobilization of body protein in support of milk-protein 
synthesis in an obese genotype such as the IB sow may be an inefficient 
process. Consequently, under moderate feed restriction, a likely effect of 
Lys supply during late gestation on the growth rate of the small-size 
nursing litter of the IB sow cannot be discarded. To check this 
hypothesis, the present study was conducted in second-parity sows, 
which may not have reached mature body-weight, and in third-parity 
sows, probably of fully mature body size (with differences in 
requirements for maternal tissue accretion and amount of fat reserves for 
mobilization in support of fetal growth) fed diets differing in Lys supply 
over the last third of gestation. 
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2. Materials and methods 
 
The experimental protocol was approved by the Bioethical 
Committee of the Spanish National Research Council (CSIC, Spain). 
Sows and piglets were cared for following the guidelines of the Spanish 
Ministry of Agriculture (Boletín Oficial del Estado, 2005). 
 
Pigs, experimental design, diets and husbandry 
 
Two consecutive trials were carried out with purebred IB sows of 
the Silvela strain at Montecastilla farm (Granada de Rio Tinto, Huelva, 
Spain), in their second or third parity. At mating sows were 15 and 20 
month-old and had an average BW of 114 ± 10 and 127 ± 12 kg (mean ± 
sD), respectively. Within each parity 45 - 47 sows were selected from a 
group of approximately 90 sows 70 ± 2 days after the last insemination. 
Sows with extremely low or high BW or having been inseminated out of 
the 68 to 72 days before the beginning of the experiment were discarded. 
In each trial a different group of sows was used. A 5-month interval 
elapsed between the two trials. The sows were group-housed in open-air, 
fenced, 8 m x 25 m spaces and randomly assigned to one of three 
experimental treatments. The fenced areas had a shelter space (6 m x 4 
m) and were equipped with 15 individual feeders placed on solid 
concrete floors and nipple drinkers opposite to the feeding area. The 
feeders were fixed to the fence within individual feeding spaces, 
separated by panels. Average outdoors minimum and maximum 
temperatures (mean±se) were 8.3 ± 0.42 and 20.0 ± 0.35 ºC in the trial 
carried out with second-parity sows, and 19.4 ± 0.26 and 34.4 ± 0.42 ºC, 
in the trial performed with third-parity sows. From insemination to d 70 
of gestation the sows were fed 1.8 kg/d of a conventional diet that 
contained 12.39 MJ ME, 5.5 g Lys and 108 g CP/kg (Table 1). This diet, 
frequently used for gestating IB sow, was used as one of the 
experimental diets (Control diet). A daily amount of 2.30 kg (28.5 MJ 
ME) of this diet was provided throughout the last third of gestation. Two 
additional isoenergetic gestation diets (12.49 - 12.51 MJ ME/kg) were 
also assayed. They were formulated to provide 7.4 (MLys diet) and 8.7 
(HLys diet) g Lys/kg diet. These diets contained 101 and 120 g CP/kg 
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(Table 1). The amino acid (AA) pattern of the dietary protein was 
formulated to follow the ideal protein concept (BSAS, 2003), although a 
marginal deficiency in tryptophan (Trp; 0.15 vs. 0.20 for Trp/Lys) and 
valine (Val; 0.65-0.66 vs. 0.74 for Val/Lys) was detected in the MLys 
and HLys diets, due to a slight excess of L-Lysine sulphate. On the 
contrary, in the Control diet lysine might be limiting. An amount of 2.33 
kg (29.1 MJ ME) of the MLys and HLys diets was offered daily to the 
gestating sows. To calculate daily feed allowance, the maintenance 
requirements of the gestating IB sow were assumed to be 422 kJ ME/kg 
BW0.75.d-1, a value obtained by Nieto et al. (2002) with castrated 
growing IB pigs. For an average IB sow in second and third parity 
(142.5 kg BW) a daily supply of 19.1 MJ for maintenance energy 
requirement was calculated, including provision for physical activity. 
The energy content of tissue gains (24.9 MJ/kg) was taken from the 
study of García-Valverde et al. (2008) for heavy IB pigs (150 kg BW). 
Once the contribution of reproductive tissue to total BW gain was 
accounted for, lactation reserves close to 250 g of maternal tissue were 
targeted. Such tissue gain would require the intake of 10.3 MJ ME/d 
respectively. From the study of Aguinaga et al. (2011) it can be 
calculated that between d 70 and d 112 of gestation 0.909 MJ of energy 
are retained daily in average litters of IB sow and consequently, foetus 
growth would require additionally 1.57 (0.909/0.58) MJ of ME/d. 
Therefore, for the gestating IB sows a daily ME intake close to 31.0 
(19.1 + 10.3 + 1.57) MJ was calculated. The actual daily feed allowances 
provided 28.5-29.1 MJ ME, 181-215 g apparent digestible CP and 9.7-
15.6 g apparent digestible lysine, according with the diet fed. 
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Table 1. Ingredients and chemical composition of the experimental diets (g kg-1 
as-fed basis) 
  Gestation diets1  
 LLys 
(Control) 
MLys HLys Lactation 
diet 
Ingredient     
Barley 600.0 962.4 911.3 854.5 
Soybean meal, 47% CP -- -- 50.4 103.3 
Wheat middlings 200.0 -- -- -- 
Rice bran, non-deffated 53.0 -- -- -- 
Sugarbeet pulp 101.4 -- -- -- 
Lard 10.0 -- -- -- 
Sodium chloride 5.0 5.0 5.0 5.0 
Vitamin and mineral premix2 3.0 3.0 3.0 3.0 
Calcium carbonate 17.5 14.7 14.7 13.6 
Mono-calcium phosphate 8.4 5.6 5.9 11.7 
L-Lysine sulphate, 50.7% 1.7 6.0 6.1 6.1 
L-Threonine, 98% -- 2.1 2.2 1.9 
DL-Methionine, 99% -- 1.2 1.4 0.9 
Analysed composition3 
Crude protein (N x 6.25), g/kg 108 101 120 148 
Gross energy, MJ/kg 16.52 16.05 15.97 16.04 
Calculated chemical composition4 (g. kg-1) 
Metabolizable energy (ME) , MJ/kg 12.39 12.49 12.51 12.48 
Digestible Protein5/ME, g MJ-1  6.71 6.23 7.39 9.13 
Lysine 5.5 7.4 8.7 10.3 
Methionine and cysteine 4.4 5.0 5.4 5.9 
Histidine 2.6 2.1 2.6 3.3 
Isoleucine 3.9 3.4 4.3 5.5 
Leucine 7.1 6.5 7.8 9.8 
Phenylalanine and tyrosine 8.1 7.4 8.8 11.0 
Threonine 3.8 5.3 6.1 6.8 
Tryptophan 1.4 1.1 1.3 1.7 
Valine 5.4 4.8 5.7 7.0 
Ether extract 33 19 19 19 
Calcium  10.0 7.3 7.5 8.2 
Phosphorus 6.9 4.6 4.8 6.2 
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1LLys, low-lysine gestation diet (Control); MLys, middle-lysine gestation diet; HLys, 
high-lysine gestation diet. 2 Provided (per kg of complete diet): retinol, 10,000 IU as 
retinyl acetate; cholecalciferol, 1,000 IU; DL-α-tocopherol, 20 mg as DL-α-tocopheryl 
acetate; menadione, 1.0 mg as menadione sodium bisulfite; thiamine, 1.0 mg; riboflavin, 
3 mg; pyridoxine, 2.0 mg; cyanocobalamin, 15 μg; folic acid, 1 mg; nicotinic acid, 15 
mg; D-pantothenic acid, 10 mg as calcium pantothenate; Mn, 25 mg as MnSO4.4H2O; 
Fe, 50 mg as FeSO4.7H2O; Zn, 50 mg as ZnO; I, 650 μg as KI; Cu, 5 mg as 
CuSO4.5H2O; Co, 200 μg as CoSO4.7H2O; Se, 100 μg as Na2SeO3.5H2O. 3 Determined 
by laboratory analysis (n = 2). 4 Based on tabulated values (FEDNA, 2003). The AA 
composition was calculated from the analyses performed on barley and soybean meal, 
and from tabulated values (FEDNA, 2003) for wheat middlings, non-deffated rice bran 
and sugarbeet pulp. 5 Assuming a coefficient of apparent digestibility of the dietary 
protein of 0.770, obtained by Fernández-Fígares et al. (2008) in growing IB gilts. 
 
 
 
For a sow of 142.5 kg BW daily needs for protein maintenance and 
protein accretion due to maternal growth were estimated to attain up to 
51 (142.50.75 × 0.196 × 6.25) and 205 [(250 × 0.102 + 40.9 + 28.4) / 
(0.77 × 0.60)] g, respectively, assuming for N maintenance requirement 
the value of 0.196 g/kg BW0.75.d-1 reported by Nieto et al. (2002) in the 
growing IB pig and for maternal growth a daily deposition of 25 g of 
protein (250 g x 102 g protein/ kg BW gain; García-Valverde et al., 
2008) in the last 42 days of gestation. The protein requirements for the 
growth of the mammary gland and foetus in late gestation were 
estimated in 40.9 g/d, following Kim et al. (2009). Finally, protein 
accreted daily in the body of IB foetuses throughout gestation was taken 
from Aguinaga et al. (2011). The new born IB piglet contains 128.9 g 
CP/kg BW and has an average empty BW of 1.36 kg. It was assumed 
that 92% of the protein accreted due to foetal growth (3.84 g/d) took 
place between d 70 and 112 of gestation (McPherson et al., 2004). The 
average number of total piglets born per litter in IB sows is 7.4 (Laguna-
Sanz, 1998). Accordingly, litter growth accounts for 28.4 g of protein 
accreted daily in late gestation (Aguinaga et al., 2011). In all, 95 g of 
protein were accreted daily in the growth and development of maternal 
and reproductive tissues. To calculate the total requirement of CP the 
apparent digestibility of the protein fraction of the experimental diets 
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was fixed at 0.77, a value obtained in growing IB gilts by Fernández-
Fígares et al. (2008). The efficiency of use of the apparent digestible N 
was assumed to be 0.60, as reported by Nieto et al. (2002) in growing 
pigs. Consequently, a daily allowance of 256 (51+205) g ideal CP (197 g 
apparent digestible (ideal) protein or 13.8 g apparent digestible lysine) 
should be provided during the last days of gestation. The actual feed 
intakes provided to the gestating sows digestible Lys amounts ranging 
from limiting to optimal, according to the dietary Lys content. Each diet 
was offered in a single meal at 0900 h. Water was freely available. For 
each diet, a composite sample was obtained from aliquots taken daily 
throughout the experiment for analysis. 
 
Approximately one week before the expected time of farrowing the 
sows were moved to an environmentally-controlled room (at 22 ± 2 ºC, 
in the second-parity trial, and 27 ± 2 ºC, in the third-parity trial), and 
housed individually in farrowing crates (1.90 m x 0.60 m) within pens 
(2.40 m x 1.60 m). The pens were equipped with a thermo-regulated 
surface (1.20 m x 0.40 m) at 33 to 35 ºC during the first week of life and 
decreasing steadily to 25 to 27 ºC at the end of the third week. Once in 
the farrowing room, the sows were fed a conventional lactation diet 
(Table 1) at a level of 1% of BW, offered in two equal meals at 0800 h 
and 1600 h. On the day of farrowing the sows were offered 1.5 kg of this 
diet, and then feed allowance was increased by 0.6 kg/d to reach 4.5 kg/d 
by d 5 of lactation and then kept at this level to weaning. Sows and 
litters had ad libitum access to water, but litters had no access to any 
feed. The light cycle was of continuous light. Farrowing took place 
within a 3-d period in all cases. Cross-fostering within treatment was 
practiced within 2 days after farrowing to standardize litters to six 
piglets each. Exceptionally, a few litters with 5 or 7 piglets remained in 
the study. Weaning took place at 35 ± 2 days of lactation. 
 
Measurements 
 
The sows were weighed on day 70, when moved to the farrowing 
room and at weaning. Also, back-fat depth was measured (Echoscan T-
100, Import-Vet S.A., Barcelona, Spain) at the last rib (P2). Body weight 
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of the sows at farrowing was estimated by extrapolation, assuming a 
linear change in BW gain between d 70 and farrowing. The weight loss 
of the sows due to delivery was estimated from the relative contribution 
of the foetus, placenta and fluids in gravid uterus calculated for sows of 
110 d of pregnancy and 12 foetuses, adapted for litter size (Noblet et al., 
1990). Litter weight accounted for 68.2% of gravid uterus content. 
Accordingly, total weight loss was estimated as litter weight × 1.465. 
The BW of the sows immediately after farrowing was estimated as BW 
at farrowing minus total weight loss due to farrowing. Total number of 
pigs born, born alive and weaned, and litter weight at birth and weans 
were recorded.  
 
After weaning, sows were moved to an open-air, fenced yard of 
3,000 m2 surface, and fed 2.0 kg of the commercial gestation diet. Three 
days after weaning, sows were moved to an adjacent yard close to two 
boxes with a boar inside each of them, where they remained for about 
one hour before returning to the fenced area. This management was 
repeated the following day if needed. Oestrus was assumed when the 
sow showed a standing response and arched back induced by a back-
pressure test in the presence of a boar. Sows in oestrus were inseminated 
on two consecutive days and then moved to a second 3,000 m2 fenced 
yard. Fifteen days after the first insemination those sows that had not 
shown oestrum from d 5 to 9 after weaning were moved again near to 
the boars to detect oestrus. The day of mating for these sows was 
assumed to be the day of ovulation. Occurrence of oestrus during 
lactation and the three first days after weaning was not monitored. 
 
Blood collection 
 
Blood samples of approximately 10 mL were taken on d 70 and 105 
± 3 of gestation and 35 ± 2 d of lactation from the jugular vein, in 
heparinised vacutainer tubes before the morning meal, from 3 sows 
randomly chosen (6 sows at d 70 sampling) within each treatment. At 
each physiological stage sows sampled at random were used. Blood 
samples were placed in an ice bath immediately after collection and 
centrifuged at 1,400 × g for 20 min. Plasma was transferred into 
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polypropylene tubes and stored at -20 ºC until analysed. 
 
Analytical techniques  
 
Pooled composite samples of the experimental diets were analysed 
in duplicate according to the Association of Official Analytical Chemists 
(AOAC, 2003): Dry matter (DM) content (method 934.01) and total N 
(method 984.13). Gross energy (GE) was measured in an isoperibolic 
bomb calorimeter (Parr Instrument Co., Moline, IL). Amino acids in 
barley and soya bean meal were determined by high-performance liquid 
chromatography (HPLC) after protein hydrolysis in 6M HCl plus 1% 
phenol in sealed, evacuated tubes at 110 ºC for 24 h (Pico Tag method; 
Waters, Milford, MA; Cohen et al., 1989) as described by Rivera-Ferre 
et al. (2006). 
 
Plasma glucose, triglycerides, urea and creatinine, were determined 
colorimetrically using a Cobas Integra 400 analyser (Roche Diagnostics, 
New York, NY, USA). 
 
Statistical analysis 
 
Data from each of the two parities were analyzed separately by a 
one-way ANOVA, using the GLM procedure of SAS (SAS Inst. Inc., 
Cary, NC).  The individual sow and the litter were used as the 
experimental unit. For sow weights (except for BW at farrowing) and 
back-fat changes covariates included the total number of piglets born per 
litter (in gestation) and the total number of weaned piglets (in lactation). 
Covariates for the analysis of piglet performance included total number 
of pigs born for BW at birth and total number of weaned pigs for BW 
changes at weaning.  
 
3. Results 
 
Second-parity sows 
 
Two sows of the Control treatment group and one of the high-lysine 
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treatment gave birth to only one or two piglets born-alive and were 
removed from the experiment. 
 
Main results of sow performance appear in Table 2. No differences 
in BW changes during gestation or lactation were noticed among 
treatments (p > 0.05). Average values for BW gain and loss were 23.6 ± 
0.7 and 21.8 ± 1.4 kg, respectively, the latter corresponding to an 
average daily BW loss of 635 ± 41 g. 
 
There was a strong tendency (p = 0.064) for a lower Born-
alive/Total born piglet ratio in the sows fed the Control gestation diet, in 
comparison with the sows on the other experimental diets. Litters and 
piglets from sows on the Control diet had the lowest weight at birth (p < 
0.05) but not at weaning (mean values 47.3 ± 0.7 and 8.14 ± 0.12 kg, 
respectively; Table 2). A mean daily gain of 195 ± 3 g/piglet over the 
35-d lactation was observed. 
 
The Lys content of the diet did not affect plasma metabolites levels 
of the gestating sows (p > 0.05; Table 4). Neither in the lactating sow 
plasma metabolites were affected by dietary Lys during gestation (p > 
0.05). Weaning-to-oestrus interval did not differ among treatment 
groups, being 6.4 ± 0.3 d on average. 
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Third-parity sows 
 
Three sows, all of them on the high-lysine diet, gave birth to only 
one or two piglets born alive and they were eliminated from the 
experiment. 
 
The effects of dietary Lys content on sows’ performance are shown 
in Table 3. The MLys diet led to the highest BW gain in late gestation (p 
= 0.061), giving rise to the biggest difference in back-fat depth (p < 
0.001). Corresponding values from the Control and HLys diets did not 
differ. Body-weight losses during lactation were not influenced by 
dietary Lys content and attained 22.9 ± 1.5 kg, corresponding to a daily 
BW loss of 631 ± 40 g. 
 
The sows on the MLys diet gave birth to piglets with the lowest BW 
in comparison with piglets from sows in the Control and HLys group (p 
< 0.05). These sows had litters of lower weight at birth (p < 0.05). 
However, differences in piglets´ BW or litter weight at weaning among 
treatments were not significant (p > 0.05). A mean daily gain of 184 ± 4 
g/piglet across the 35-d lactation was obtained. 
 
Feeding the Control diet resulted in increased plasmatic levels of 
glucose and urea of the gestating sow (p < 0.01 and p < 0.05, 
respectively; Table 4). However, dietary Lys content did not affect 
plasma levels of triglycerides and creatinine (p > 0.05). No differences 
in plasma metabolites levels were observed among treatment groups in 
lactating sows, although a tendency for an increased level of plasma 
triglycerides in sows on the MLys diet in the previous treatment was 
noticed (p = 0.082). 
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Table 4.  Effects of dietary protein supply in late gestation on plasma 
metabolites (mg/dl) of Iberian sows in second and third parity  
 Dietary treatments1   
  LLys 
(Control)  MLys HLys RSD 
p-
value2 
Second-parity sows3,4      
Number of sows 3 3 3   
At farrowing      
Glucose, mg/dl 71.5 66.6 65.0 5.5 0.386 
Triglycerides, mg/dl 71.5 73.8 61.9 26.6 0.847 
Urea, mg/dl 14.6 14.8 14.5 2.7 0.993 
Creatinine, mg/dl 1.08 1.36 1.17 0.16 0.150 
At weaning, after 35-d 
lactation 
     
Glucose, mg/dl 48.8 46.6 55.6 11.6 0.637 
Triglycerides, mg/dl 42.4 20.5 24.5 19.7 0.405 
Urea, mg/dl 13.0 16.2 22.7 6.6 0.263 
Creatinine, mg/dl 1.87 1.56 1.84 0.25 0.310 
      
Third-parity sows5,6      
Number of sows 3 3 3   
At farrowing      
Glucose, mg/dl 95.8a 81.8b 76.3b 5.0 0.008 
Triglycerides, mg/dl 59.8 63.4 73.8 23.2 0.757 
Urea, mg/dl 16.7a 9.1b 10.5b 2.9 0.038 
Creatinine, mg/dl 1.25 1.20 1.26 0.09 0.596 
At weaning, after 35-d 
lactation 
     
Glucose, mg/dl 105 118 116 26 0.820 
Triglycerides, mg/dl 11.5 21.7 11.4 5.2 0.082 
Urea, mg/dl 15.8 14.7 11.4 5.2 0.584 
Creatinine, mg/dl 1.18 1.37 1.03 0.16 0.106 
1 Dietary treatments: LLys, low-lysine (Control) diet, (6.26 g Lys/kg DM, fed at  
28.5 MJ ME/d; MLys middle-lysine diet (8.43 g Lys/kg DM, fed at 29.1 MJ ME/d; 
HLys, high lysine diet (9.7 g Lys/kg DM, fed at 20.1 MJ ME/d). 2  Within a row 
statistical differences are indicated by a different superscript (p < 0.05). 3 The sows 
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were 15 month old at mating and weighed 114 kg on average. 4 Plasma levels 
of glucose, triglycerides, urea and creatinine at d 70 of gestation were (mg/dl) 
77.4 ± 3.5, 110 ± 8, 20.8 ± 1.9 and 1.15 ± 0.08 (n = 6). 5 The sows were 20 
month old at mating and weighed 127 kg on average. 6 Plasma levels of 
glucose, triglycerides, urea and creatinine at d 70 of gestation were (mg/dl) 
63.4 ± 9.6, 38.6 ± 5.9, 23.8 ± 3.0 and 1.46 ± 0.08 respectively (n = 6). 
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4.  Discussion 
 
In the present study, a different group of sows was used in each of 
the two trials performed, each corresponding to a different reproductive 
cycle. In this way likely carryover effects were prevented. Moreover, 
five months elapsed between the two trials, what caused that 
environmental conditions outdoors were not the same for the two trials. 
Thus, some confounding parity-trial effect might happen which prevent 
direct comparison between trials.  
 
Current recommendations on daily energy intakes (NRC, 1998; 
BSAS, 2003) are based on the recognition of the crucial role of the body 
reserves of the sow in reproductive performance. Restriction in nutrient 
supply is used to control BW gain of the gestating sow. Energy intake 
during pregnancy must be set within certain limits to avoid increased 
body fatness at farrowing, reduction of appetite and milk production 
(Revell et al., 1998) and enhanced maternal weight loss during the 
subsequent lactation (Dourmad, 1991; Weldon et al., 1994; Pettigrew 
and Yang, 1997). Nevertheless, there is evidence that foetal growth is 
relatively independent of maternal nutrition (Dourmad, 1991; Close and 
Cole, 2000a; King et al., 2006). In the absence of specific nutrient 
recommendations for IB sows, in the present experiment daily feed 
allowance was calculated to provide energy or protein to achieve from d 
70 of gestation to farrowing an increase in maternal tissue close to 10.5 
kg (21 to 23 kg BW gain, according to parity). Actual feeding levels 
assayed corresponded to feed allowances of 2.30-2.33 kg that might be 
somewhat energy limiting (28.5 - 29.1 MJ ME) to achieve targeted 
gains. However, in the present experiment BW gain during late 
pregnancy was 23.6 ± 0.7 kg (562 g/d) on average, in second-parity 
sows, and ranged from 14.2 to 20.1 kg according to treatment, in third 
parity sows (338 to 479 g/d). So, in the multiparous sows ME intake was 
found to be too restricted to attain the target gain. Our diets contained 
0.44, 0.59 and 0.70 g Lys/MJ ME, providing 12.7, 17.2 and 20.3 g 
Lys/d. The feed allowance assayed supplied the gestating sows with 
limiting to surplus amounts of digestible lysine, according to the dietary 
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Lys content. In second-parity sows there was no effect of dietary lysine 
content either on BW gain in late gestation or BW loss during the 35-d 
lactation. On the contrary, in third-parity sows a tendency for a lower 
BW gain was found in the gestating sows of the group fed the LLys, 
Control diet. However, the level of dietary lysine in the previous 
treatment did not affect BW loss in lactation. Kusina et al. (1999) found 
in primiparous sows, given approximately 27 MJ ME/d, increased 
weight gain with increasing lysine intake from 4 to 16 g/d and no 
influence of lysine intake in gestation on total BW loss during lactation. 
Yang et al. (2009) reported that increasing dietary lysine during 
gestation (8.2 vs. 5.9 g/kg diet) augmented sow BW and backfat 
thickness, the effect being greater in multiparous than in primiparous 
sows. 
 
In our study, there was a positive effect of the level of dietary lysine 
in gestation diet on litter and piglet BW at birth, for those born from 
sows in their second parity (p < 0.05). This fact suggests increased 
protein accretion in the products of conception with increased level of 
Lys at the moderate ME intake used, as suggested by Pettigrew and 
Yang (1997). In third-parity sows, however, this effect was not 
observed. Instead, new born piglets from sows on the MLys gestation 
diet were lighter than those from the other experimental treatments. Our 
findings are in agreement with the results found by Mahan (1998), 
comparing two levels of Lys in the gestation diet (5.5 and 7.5 g/kg) and 
Yang et al. (2009). Second-parity IB sows would have increased lysine 
requirements in comparison with multiparous sows, following the 
pattern described by Pettigrew and Yang (1997) for young and older 
gestating sows of conventional or lean genotypes. In the present 
experiment, dietary Lys content in gestation did not affect litter or 
piglets rate of gain, irrespective of parity. Our results are in contrast to 
those of Pettigrew and Yang (1997) who suggest that, at moderate 
energy supply, increased levels of dietary lysine may be required in late 
gestation to maximize subsequent milk production. The small size of the 
litter of the IB sow may explain lower Lys needs to maximize milk 
yield. In our experiment, the marginal deficiency in Trp and Val of the 
dietary protein supplied in late gestation to sows on MLys and HLys 
 Capitulo 5: Efecto del aumento del aporte de lisina … 
 
 107
treatments seems to have had a minor influence in view of the observed 
BW of their litters and piglets at birth, close to those reported by 
Aguinaga et al. (2011) from multiparous IB sows fed conventional 
gestation and lactation diets. 
 
In the IB sow the mobilization of body protein in support of milk-
protein synthesis may be rather inefficient compared to lean sows, 
mainly because of its comparatively lower body protein mass. Iberian-
sow milk contains (kg-1) 53.4 g CP and 4.626 MJ GE (Aguinaga et al., 
2011). A value of 0.195 for the piglets’ BW daily gain-to-daily milk 
yield ratio has been measured (Aguinaga et al., 2011). In our 
experiment, 6.02 ± 0.09 and 6.44 ± 0.12 piglets were suckled on average 
by sows in second- and third-parity respectively. Their average 
corresponding daily gains were 195 ± 3 and 184 ± 4 g Consequently, the 
average milk yield can be calculated as being 6.02 and 6.08 kg/d in 
second- and third-parity sows, and therefore 321 - 325 g protein and 27.8 
- 28.1 MJ energy were secreted daily in milk during the 35-d lactation 
period. During lactation, the IB sows were fed 4.5 kg/d of the lactation 
diet (56.2 MJ ME and 46.4 g Lys (666 g high-quality CP)). This feed 
allowance would meet total energy and lysine needs for daily milk 
production, estimated as 48.6 MJ ME and 36.5 g Lys on average (BSAS, 
2003) and part of the maintenance requirements. Unexpectedly, daily 
BW losses during lactation reached 635 ± 41 and 631 ± 40 g in second- 
and third-parity sows, respectively. Such tissue mobilization seems to be 
surprisingly high, and would be indicative of poor efficiencies of 
conversion of dietary energy and protein to milk, a subject that merits 
future studies. 
 
Apart from the great contrast between plasmatic levels of 
metabolites observed in gestation vs. lactation, as can be expected to 
find between an anabolic and a catabolic state (except for plasmatic urea, 
plasma level of all metabolites measured differed, p < 0.01 - 0.001), in 
our experiment no clear relationship could be established between 
plasma metabolite levels and the performance of either sows or piglets. 
This could be, unless in part, attributable to the low number of sows 
sampled at each physiological stage. In the anabolic state of the gestating 
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sow, plasma urea level may indicate the extent of dietary or endogenous 
AA being oxidized. The higher plasma level of urea in the gestating 
third-parity sows on the LLys, Control diet suggests that lysine supply 
was limiting. Additional dietary Lys reduced urea in plasma in parallel 
with increased BW gain. On the other hand, the observed levels of urea 
in plasma are much lower than those reported for gestating sows of 
conventional breeds, usually fed diets containing higher concentrations 
of protein (Clowes et al., 2003; Yang et al., 2009). In the present study, 
lower levels of plasma creatinine have been observed in comparison 
with those found in leaner gestating sows by Clowes et al. (2003), who 
noticed that plasma creatinine concentrations were linearly related to 
total N retained. This fact may be indicative of a lower pool of protein 
being deposited daily both in maternal and reproductive tissues of the 
gestating IB sow. As an indicator of muscle catabolism, plasma 
creatinine may also increase in lactation compared with pregnancy, as 
we found in second-parity sows. 
 
5. Conclusions 
 
Adequate reserves for subsequent lactation can be attained in 
second-parity and multiparous IB sows given a moderate energy supply 
by providing them with at least 17.2 g lysine daily over the last third of 
pregnancy. This dietary regime implies a substantial increase in protein 
supply respect to traditional nutritional practices. 
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Los trabajos llevados a cabo en el marco de la presente Tesis 
Doctoral se han planteado con el objetivo general de elevar la eficiencia 
reproductiva de la cerda Ibérica. Persiguen aumentar el número de 
lechones destetados por cerda y año a través de cambios en el manejo 
nutricional del lechón lactante y de la propia cerda en el curso de su 
gestación. Se reconoce que el estímulo del consumo de alimento sólido 
durante la lactancia promueve el desarrollo de mecanismos que 
facilitan la adaptación del lechón a los cambios inherentes al destete 
(Williams et al., 1993; Kuller et al., 2004 y 2007b). También, que la 
nutrición de la cerda en la etapa final de la gestación tiene gran 
influencia sobre la subsiguiente lactación (Whittemore, 1998; Revell et 
al., 1998a y b). Este estado de conocimientos es fruto de las numerosas 
investigaciones realizadas en animales de razas convencionales o 
mejoradas, es decir, de perfil metabólico magro. Por tanto, se trata de 
observaciones obtenidas en razas claramente diferenciadas respecto a la 
raza porcina Ibérica, de cuyas características fisiológicas y metabólicas 
es previsible obtener respuestas singulares que requieran la revisión de 
recomendaciones nutricionales basadas en información obtenida en 
aquéllas. 
 
 
6.1. Manejo nutricional del lechón lactante 
 
En lo que respecta al lechón Ibérico lactante, las investigaciones de 
Aguinaga (2010) han demostrado que su menor capacidad de 
crecimiento está relacionada con la baja eficiencia que muestra en la 
utilización metabólica de los nutrientes ingeridos; no lo está, con una 
ingesta de leche hipotéticamente menor o con un déficit o desequilibrio 
de nutrientes en la composición de la leche de la cerda Ibérica. Su 
limitada capacidad para la formación de proteína corporal y para hacer 
un uso eficiente de la proteína y energía de la leche y promover su 
incorporación a los tejidos del animal (Aguinaga et al., 2011a y b) 
explican la tasa de crecimiento comparativamente más reducida. Los 
lechones Ibéricos requieren, pues, más leche por gramo de ganancia 
corporal que los de genotipo mejorado. Contrariamente, cabe esperar de 
esta raza una cierta facilidad de adaptación a experimentar periodos de 
separación o ausencia de la madre, lo que habitualmente sucede, al 
menos en las primeras semanas de lactancia, en explotaciones 
extensivas que disponen de cabañas con barrera. 
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En la práctica habitual de la producción porcina, el destete se 
efectúa usualmente sobre las 4 semanas. En este momento crítico, el 
lechón se enfrenta a varios retos. Uno de ellos, de especial significación 
en el ámbito de esta Tesis Doctoral, es el cambio brusco en la 
naturaleza física y composición nutritiva de la dieta, cuya consecuencia 
principal es que el digestivo del lechón ha de adaptarse a digerir los 
carbohidratos complejos del nuevo alimento sólido, que sustituyen a la 
grasa de la leche materna como principal nutriente proveedor de 
energía. La separación del entorno materno y el establecimiento de 
relaciones jerárquicas en el grupo de lechones resultante de la mezcla 
de camadas son causa objetiva de estrés adicional. Consecuencia 
inmediata es la reducción que el lechón experimenta en la ingesta y 
ritmo de crecimiento, que suelen acompañarse de diarreas. 
 
 
 
Cerda Ibérica con su camada correspondiente a una de las dos 
réplicas de ensayo llevadas a cabo en el experimento sobre 
intermitencia en combinación con una lactancia prolongada 
 
 
Los ensayos descritos en el trabajo titulado “Effects of intermittent 
suckling on the performance and digestive efficiency of Iberian piglets 
weaned at 35 days of age”, publicado en Livestock Science y que figura 
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en el capítulo 3 de la presente Memoria, se han realizado con el 
propósito de determinar si un sistema de manejo de la camada diseñado 
para incentivar el consumo de alimento sólido por el lechón Ibérico 
lactante, como puede ser la separación de la madre durante periodos de 
tiempo concretos, combinado con una lactación prolongada que facilite 
el desarrollo de los sistemas enzimáticos y de la mucosa intestinal, 
potencia el ritmo de crecimiento pre y post-destete. También, para 
determinar si dicho sistema mejora la utilización digestiva de un pienso 
de iniciación ofrecido al lechón en una fase temprana tras el destete. En 
estos ensayos los módulos con lechones asignados a lactación 
intermitente disponían de una valla móvil que les impedía el acceso a la 
madre durante determinadas horas del día. La administración de la 
alimentación sólida ad libitum se inició cuando los lechones alcanzaron 
los 15 días de edad. El día 29 de lactancia se asignaron las camadas al 
azar a uno de los dos tratamientos experimentales: control y lactancia 
intermitente. Los lechones del grupo control (10 camadas) tuvieron 
acceso las 24 horas del día a la madre, mientras que en el grupo con 
lactancia intermitente (10 camadas), se impidió el acceso a la madre de 
acuerdo con la siguiente secuencia: días 29 y 30, 6 horas; días 31 y 32, 
8 horas; días 33 y 34, 10 horas. El día 35 tuvo lugar el destete. Por lo 
tanto, creemos necesario subrayar tres características del sistema de 
manejo nutricional empleado: 
 
1) que la lactancia intermitente se implantó dos semanas después 
de que los lechones tuviesen acceso a la alimentación sólida, 
que les familiarizase con su consumo, un potente estimulante 
del desarrollo de la mucosa intestinal (Diamond y Karasov, 
1983); 
2) que la restricción de acceso a la madre se aplicó de modo 
progresivo durante la quinta semana de lactancia, en un intento 
de minimizar el estrés que pudiera provocar el impedimento 
físico de acceso a la madre, muy próxima a la camada; y 
3) que esta lactancia intermitente se aplicó en combinación con 
una lactación prolongada, dado que el destete se practicó a los 
35 días de edad de los lechones. Resultados de investigaciones 
posteriores (Aguinaga et al., 2011a) desaconsejan extender la 
lactancia a cinco semanas, porque se produce una caída 
drástica en la eficiencia de utilización de la leche (~36%) y 
prolonga las condiciones de restricción de la cerda. No 
obstante, este periodo prolongado de lactancia podría causar 
un desarrollo más completo de la estructura y función de la 
mucosa intestinal (Pluske et al., 2003). 
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Un panel móvil impedía temporalmente el acceso a la madre de los 
lechones sometidos a lactancia intermitente 
 
 
Inmediatamente tras el destete, los lechones de un mismo 
tratamiento se trasladaron a un parque común donde recibieron a partir 
del día 36 el pienso de iniciación ad libitum y dispusieron de agua a 
voluntad. En estas condiciones permanecieron hasta los 60 días de 
edad. No se registraron diferencias entre ambos grupos en el número de 
lechones nacidos, contabilizado al iniciar los tratamientos, al destete y 
al término del ensayo. Consideramos que esta homogeneidad entre 
grupos experimentales previa al inicio de los tratamientos es un punto 
fuerte que avala la solidez de los resultados observados. 
 
El posible efecto de la intermitencia sobre la digestibilidad de 
nutrientes y energía se estudió en un lechón seleccionado de cada 
camada a los 50 días de edad. Consideramos que el mayor consumo de 
alimento observado en el grupo sometido a lactancia intermitente 
estimularía hipotéticamente el desarrollo de la mucosa intestinal y la 
actividad enzimática, con incidencia sobre la utilización digestiva del 
pienso, potencialmente detectable dos semanas después del destete. Los 
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resultados de este trabajo muestran que en el grupo sujeto a 
intermitencia se observó tendencia hacia un mayor consumo de 
alimento sólido durante el periodo de restricción de acceso a la madre, 
diferencia que alcanzó significación estadística durante la segunda 
semana tras el destete. Posteriormente, ambos grupos mostraron 
ingestas similares hasta el final del ensayo. Por tanto, los resultados de 
este estudio corroboran el efecto positivo que la lactancia intermitente 
tiene sobre el consumo de alimento en el post-destete del lechón 
Ibérico, al menos en la fase inmediata a él. Thompson et al. (1981) y 
Kuller et al. (2004) han descrito resultados similares en lechones de 
genotipos mejorados. 
 
Sorprende, por el contrario, que este efecto positivo sobre el 
consumo de alimento no se viese acompañado de mayores ganancias de 
peso, comparativamente frente a los lechones del grupo control, sino 
todo lo contrario. Efectivamente, en la segunda semana tras el destete, 
se apreciaron diferencias significativas en la ganancia diaria de peso a 
favor del grupo de lechones sometido a intermitencia. Este efecto se 
invirtió a partir de la tercera semana post-destete y, al menos, hasta los 
60 días de edad, en que finalizó el ensayo, etapa del post-destete en la 
que los lechones del grupo control presentaron una tasa de crecimiento 
mayor. Esta respuesta puede considerarse similar a la descrita por 
Kuller et al. (2007b) en lechones de genotipo magro. Con el destete se 
produce un descenso en el aporte de nutrientes tanto más importante 
cuanto menor es la ingesta de alimento sólido durante la lactancia, lo 
que puede causar reducción de peso de la mucosa intestinal y regresión 
en el desarrollo de las vellosidades intestinales, con pérdidas en la 
capacidad de absorción (Marion et al., 2002). Al incentivar el consumo 
de alimento sólido, la lactancia intermitente puede evitar estas pérdidas 
en absorción neta de nutrientes (Nabuurs et al., 1996). Es lo que cabría 
esperar de lo observado en nuestro ensayo respecto al consumo de 
alimento. Sin embargo, el peso relativo del tracto gastrointestinal, 
medido al destete, practicado a los 35 días de edad, y al finalizar el 
ensayo, al alcanzar los lechones 60 días de edad, no difirió 
significativamente entre tratamientos. Tampoco parece que la 
diferencia observada en consumo de alimento sólido afectara a la 
función gastro-intestinal, ya que la lactancia intermitente no produjo 
cambios significativos en la digestibilidad aparente de los nutrientes 
(solo se observó tendencia al aumento en la digestibilidad aparente de 
la energía bruta en el grupo de lechones sometido a intermitencia). 
Estos resultados estarían en la línea de las observaciones de Thymann 
et al. (2007), que no aprecian diferencias en actividad enzimática o 
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morfológicas en el borde en cepillo del enterocito de la región distal del 
intestino delgado de lechones sometidos o no a lactancia intermitente, a 
pesar de observar mayor consumo de alimento sólido en el grupo de 
intermitencia. Sin embargo, la manifiesta diferencia de edad de los 
lechones en uno y otro ensayo (28 vs. 50 días) dificulta seriamente la 
comparación entre ensayos. No es descartable que puedan existir 
diferencias en ritmo de desarrollo de la mucosa intestinal imputables al 
genotipo. Tampoco los resultados del estudio de Kuller et al. (2007a) 
son directamente comparables con los del presente trabajo. Estos 
investigadores observaron que la absorción neta, medida mediante una 
prueba de perfusión, realizada en el intestino delgado cuatro días 
después del destete de los lechones, aumentó sólo en segmentos del 
intestino no infectados por E. coli en el grupo sometido a lactancia 
intermitente, y específicamente en aquellos lechones que tuvieron 
consumos elevados de alimento sólido durante la lactancia. La 
absorción neta es solo parte del proceso digestivo completo, que 
comprende la degradación enzimática de los macronutrientes, la 
captación de los productos derivados de la misma y su absorción desde 
el lumen del tracto gastro-intestinal. La digestibilidad aparente de la 
dieta mide el resultado neto del proceso digestivo completo. 
Sorprendentemente, no disponemos de resultados de medidas 
comparativas de digestibilidad de nutrientes llevadas a cabo en el post-
destete de lechones sometidos o no a lactancia intermitente. En los 
lechones Ibéricos los valores medios obtenidos para la digestibilidad 
aparente de la proteína y de la energía fueron 78,1±0,6 y 78,8±0,3 %, 
respectivamente. Tales coeficientes indican una buena utilización 
digestiva de la proteína y demás nutrientes del pienso de iniciación, 
independientemente del tratamiento al que los lechones estuvieron 
sometidos durante su última semana de lactancia. Consecuentemente, 
un efecto hipotético de la intermitencia en la lactancia -estimulador del 
desarrollo de la mucosa intestinal y la actividad enzimática, con 
incidencia favorable sobre la utilización digestiva del pienso- tendría 
lugar en los días inmediatos al destete, desvaneciéndose las diferencias 
poco después. 
 
En cuanto a las cerdas, los resultados obtenidos indican la ausencia 
de efecto de la lactancia intermitente sobre la duración del periodo 
comprendido entre el destete y la entrada en celo, similar en ambos 
grupos y muy próximo a los valores estadísticamente aceptados para 
explotaciones comerciales de cerdas de razas magras (Steverink et al., 
1999). Gerritsen et al. (2008), que estudiaron la dinámica folicular y el 
perfil endocrino con ella relacionado en cerdas con estro lactacional, 
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concluyeron que las cerdas sometidas a lactancia intermitente y 
lactación prolongada mostraban intervalos iguales en la aparición del 
estro, desarrollo temprano folicular y tasa de ovulación que las de 
lactancia tradicional, más corta. No obstante, la descarga pre-ovulatoria 
de hormona luteotropa y el aumento post-ovulatorio de progesterona 
fueron menores en las primeras. Concluyeron que la lactancia 
intermitente era un estímulo potente para inducir el estro lactacional. 
En nuestros ensayos las lactaciones de ambos tratamientos tuvieron un 
mismo periodo de duración, por lo que los resultados de uno y otro 
estudio no son directamente comparables. 
 
 
 
La digestibilidad de un pienso de iniciación se determinó en un 
cerdito de cada camada sometido o no a intermitencia lactacional con 
ayuda de un marcador externo 
 
 
Conocidos los resultados de este trabajo cabe preguntarse sobre la 
idoneidad de llevar a la práctica la lactancia intermitente en las 
explotaciones de ibérico. Es obvio que tal práctica complica el manejo, 
sin que se aprecie una mejoría neta en la supervivencia ni en los 
parámetros productivos del lechón, ni altera parámetros de eficiencia 
reproductiva de las madres. 
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6.2. Nutrición de la cerda Ibérica reproductora 
 
Los capítulos 4 y 5 de la presente Memoria contienen los trabajos 
titulados “Response of the Iberian sow to protein supply and feeding 
level during late gestation”, publicado en Animal Feed Science and 
Technology, y “Effect of increasing lysine supply during last third of 
gestation on reproductive performance of Iberian sows”, aceptado para 
su publicación en Spanish Journal of Agricultural Research. Ambos 
ensayos se llevaron a cabo simultáneamente. El primero de ellos 
analiza en cerdas Ibéricas de distinto grado de desarrollo corporal, que 
hipotéticamente podían diferir en necesidades nutritivas, la importancia 
de la acumulación de reservas durante la gestación en soporte de la 
subsiguiente lactación. Este trabajo analiza, igualmente, si la 
movilización de proteína corporal en apoyo a la producción de leche 
presenta en la cerda Ibérica, como animal de perfil metabólico graso, 
limitaciones potenciales de origen endógeno y derivadas de una baja 
eficiencia de utilización de dicha fracción. El segundo de los trabajos 
citados se limita a estudiar los efectos de los cambios en concentración 
de proteína y lisina de la dieta ofrecida en la fase final de la gestación 
sobre los parámetros productivos de las cerdas Ibéricas. La 
comparación se realiza frente a una dieta de uso tradicional, con cierta 
restricción energética, planteada para reducir el acúmulo de reservas 
corporales y, de este modo, estimular una mayor movilización de 
proteína corporal en soporte a la lactación. 
 
En el planteamiento de estos estudios fue incentivo especial la 
evidente divergencia metabólica que los trabajos previamente 
realizados nos habían permitido apreciar entre la raza Ibérica y los 
genotipos porcinos convencionales o mejorados. En particular, dos 
aspectos guiaron nuestro interés: todos los trabajos llevados a cabo en 
cerdos Ibéricos en crecimiento (Nieto et al., 2002a; Barea et al., 2007; 
García-Valverde et al., 2008; Aguinaga et al., 2011a y b; Conde- 
Aguilera et al., 2011a) muestran que la proteína de la dieta es utilizada 
para la formación de proteína corporal con una eficiencia sensiblemente 
inferior a la que se observa en razas porcinas magras, de modo que el 
coste energético de la ganancia de proteína corporal es notablemente 
superior a la aceptada para las razas convencionales o mejoradas (NRC, 
1998). Este efecto del genotipo sobre el metabolismo proteico del cerdo 
en crecimiento podría hipotéticamente trasladarse a la cerda en 
gestación y lactación, aun cuando el esfuerzo metabólico que realiza la 
cerda Ibérica en ambas fases productivas -netamente anabólico en 
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gestación y catabólico en lactación- sea comparativamente inferior. El 
segundo aspecto que suscitó nuestro interés fue cuál sería la respuesta 
de la cerda Ibérica en lactación al plano de ingestión mantenido en la 
gestación previa, dado el perfil graso del animal y toda vez que, al 
menos en las cerdas de genotipo convencional, el acúmulo de grasa en 
gestación parece reducir la ingesta voluntaria en la lactación 
subsiguiente (Weldon et al., 1994a; Pettigrew and Yang, 1997; Revell 
et al., 1998a). El mecanismo de control implicaría cambios en la 
sensibilidad de respuesta a la insulina, de modo que se mantendrían 
concentraciones plasmáticas de glucosa elevadas sin la ingesta 
adicional de alimento. ¿Operarían estos mecanismos en la cerda 
Ibérica, en la que nuestro grupo de investigación (Fernández-Fígares et 
al., 2007) ha observado niveles séricos de leptina más elevados que en 
el genotipo Landrace, en concordancia con su perfil metabólico lipídico 
y abundante depósito graso? Más aun, conocida su alta capacidad de 
ingesta, indicativa de que existen mecanismos de resistencia a la leptina 
¿seguirían las cerdas Ibéricas en lactación un comportamiento en el 
consumo voluntario de alimento similar al observado en las cerdas 
magras? 
 
 
 
En cada réplica de ensayo se seleccionaron 75 cerdas de un grupo 
de aproximadamente 120, inseminadas 70±2 días antes 
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En el primero de los dos estudios citados el diseño del ensayo 
realizado en las cerdas Ibéricas gestantes se ajustó a un tratamiento 
factorial con dos planos de alimentación y dos concentraciones de 
proteína en la dieta. El diseño posibilita conocer si la concentración de 
proteína en la dieta influye en el efecto del nivel de alimentación sobre 
el consumo voluntario y pérdida de peso en la subsiguiente lactación. 
Revell et al. (1998a) habían observado que la deficiencia en el aporte 
de proteína acentúa tales efectos. En nuestro estudio, de confirmarse tal 
influencia, hubiésemos obtenido interacciones significativas. No 
ocurrió así, sino que los efectos de los factores principales fueron 
independientes. 
 
Idealmente, el estudio debería haberse desarrollado 
simultáneamente en cerdas de segundo y tercer parto, lo que hubiese 
permitido la comparación directa entre cerdas jóvenes y multíparas, 
simplemente introduciendo en el diseño el número de parto como tercer 
factor. Limitaciones en la disponibilidad de parques impidieron la 
práctica de este diseño experimental, probablemente con pérdida de 
información. 
 
En ausencia de una investigación sistemática en este campo 
específico de la alimentación de la cerda Ibérica reproductora, es 
evidente que el planteamiento del ensayo requiere inevitablemente 
llevar a cabo extrapolaciones a partir de la abundante información 
existente sobre la alimentación de la cerda gestante de genotipo 
convencional o mejorado. Las necesidades de nutrientes y energía de la 
cerda en gestación son la suma de las correspondientes al 
mantenimiento de la madre, crecimiento de tejidos maternos no 
reproductivos, crecimiento de fetos, tejidos uterino y mamario, y 
finalmente de termorregulación y actividad física. Allá donde podían 
aplicarse datos específicos de la raza Ibérica (datos correspondientes a 
necesidades de energía o proteína para el mantenimiento, eficiencias de 
utilización de proteína y energía, etc.), se han utilizado tales datos. El 
principio de que la máxima productividad puede ser alcanzada con un 
manejo nutricional que mantenga a la cerda reproductora en óptima 
condición corporal a lo largo de su vida reproductiva, le es aplicable. 
Implica fijar unos objetivos en el acúmulo de reservas corporales, lo 
cual exige controlar durante la gestación la ingesta energética, porque 
el reparto o distribución de nutrientes entre los tejidos reproductivos y 
maternos puede alterarse con el plano de ingestión, aunque el 
crecimiento del feto sea relativamente independiente de la nutrición 
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materna (King et al., 2006). Qué duda cabe de que el tamaño reducido 
de la camada, que hemos aceptado alcanza en la cerda Ibérica el valor 
medio de 7,4 lechones (dato estadístico obtenido de los registros de 
varias granjas de ibérico entre los años 1950 y 2000; Laguna-Sanz, 
1998) limita la importancia de la acumulación de reservas durante la 
gestación para su movilización en la lactación subsiguiente, en 
comparación con las cerdas de perfil magro. No obstante, si la 
restricción energética impuesta fuese importante, podría ser necesario 
utilizar concentraciones elevadas de proteína en la dieta para alcanzar 
producciones lácteas adecuadas, de acuerdo con las observaciones de 
Pettigrew y Yang (1997) en cerdas de genotipo mejorado. La 
experiencia profesional del doctorando, adquirida a lo largo de los 
muchos años dedicados a la producción de porcino Ibérico, aconsejó 
fijar los objetivos de acúmulo de reservas en alcanzar incrementos de 
peso de 25 y 23 kg en las cerdas de segundo y tercer parto en los 
últimos 42 días de gestación. Dichos incrementos de peso calculamos 
que corresponderían a ganancias de tejidos maternos de 12,5 y 10,5 kg, 
respectivamente. Los requerimientos de energía y proteína se 
calcularon de acuerdo con tales objetivos. 
Tales estimaciones implican aceptar una pérdida de peso de 12,5 kg 
debida al parto. Dicha pérdida de peso se estimó a partir de las 
observaciones realizadas en una prueba previa al planteamiento de este 
estudio. Con este propósito determinamos al parto el peso medio de 
cuatro camadas de cerdas Ibéricas y el peso de las placentas 
correspondientes. Asumimos para el cálculo de los fluidos expulsados 
el valor de la relación ponderal entre placenta y fluidos obtenida a partir 
de los datos publicados por Noblet et al. (1990) para un útero grávido 
de una cerda convencional con 12 fetos de 110 días de gestación. Los 
datos medios de nuestra prueba fueron los siguientes: 
 
Peso de la camada al nacimiento: 6659 g 
 
Nº de camadas: 4 
 
Nº de lechones por camada: 6,25 
 
Peso del lechón: 1065 g 
 
Peso de la placenta: 1352 g 
 
Peso calculado de fluidos: 1352 x 0,4849 = 656 g 
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Pérdida de peso total de la cerda al parto: 8667 g 
 
Pérdida de peso calculada por lechón: 8665/6,25 = 1386,7 g 
 
Pérdida de peso total de la cerda, calculada para una camada de 7,4 
lechones de 1300 g de peso vivo al nacimiento: 12,5 kg. 
 
Las necesidades de energía y proteína de las cerdas Ibéricas en el 
tercio final de la gestación se calcularon como sigue: 
 
A) Energía: 
 
1.- Mantenimiento (mant.): 422 kJ EM/kg PV0,75, obtenido en 
cerdos Ibéricos castrados en 
crecimiento (Nieto et al., 2002a). 
 
PV cerdas en segunda gestación: 135 kg; EM mant., 16,72 MJ 
 
PV cerdas en tercera gestación: 150 kg; EM mant., 18,09 MJ 
 
Se asume que las necesidades energéticas de mantenimiento no se 
afectan por el sexo ni por la propia gestación, de acuerdo con Close et 
al. (1985). 
 
2.- Actividad física: EM mant. x 0,15 (FEDNA, 2006). 
 
Cerdas en segunda gestación: 16,72 x 0,15 = 2,51 MJ 
 
Cerdas en tercera gestación: 18,09 x 0,15 = 2,71MJ 
 
3.- Termorregulación: 9,6 kJ EM/(kg PV0,75.ºC<12ºC) (FEDNA, 
2006). Se consideran despreciables. 
 
4.- Crecimiento de fetos y anexos: 
 
Número de lechones/camada: 7,4 (Laguna Sanz, 1998). 
 
Peso y composición del lechón Ibérico al nacimiento (Aguinaga et 
al., 2011a): PV, 1,409 kg; PVV, 1,361 kg; Proteína, 128,9 g/kg PVV; 
Grasa, 26,4 g/kg PVV; Energía, 4,122 MJ/kg PVV. Se asume para los 
tejidos anexos una composición similar. 
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Eficiencia neta de utilización de la energía para la retención de 
energía en fetos y anexos: Se asume que es igual a la de utilización de 
la energía de la leche para el crecimiento del lechón: 0,584 (Aguinaga 
et al., 2011a).  
 
Por tanto: Ganancia de PVV/camada, 1,361 x 7,4 = 10,07 kg. De 
acuerdo con McPherson et al. (2004), se asume que el 8% de dicha 
ganancia ocurre en los primeros 70 días de gestación; el 92% restante, 
entre el día 70 y 112; por tanto, corresponde una ganancia diaria de 
0,221 kg de lechón (10,07 x 0,92/42 días), equivalente a la retención 
diaria en fetos y anexos de 28,4 g de proteína (0,221 x 0,1289), 5,83 g 
de grasa (0,221 x 0,0264) y 0,911 MJ de energía (0,221 x 4,122), que 
requieren el aporte de 1,56 MJ EM (0,911/0,584). 
 
5.- Ganancia de reservas durante la gestación: 
 
Se establecen los objetivos de: 
 
Ganancia PV, cerdas en segunda gestación: 12,5/42 = 0,300 kg/día.  
 
Ganancia PV, cerdas en tercera gestación: 10,5/42 = 0,250 kg/día 
 
El contenido energético de la ganancia de tejidos maternos (24,9 
MJ/kg) se ha tomado del ensayo de García-Valverde et al. (2008), 
realizado en cerdos Ibéricos pesados, y se ha asumido para la eficiencia 
neta de utilización de la energía para el crecimiento el valor de 0,606 
obtenido por Barea et al. (2007) en cerdos Ibéricos castrados en 
crecimiento-cebo: 
 
24,9 MJ EB/0,606 = 41,09 MJ EM/kg ganancia PV 
 
Por tanto, se requieren: 12,33 MJ EM/día (41,09 x 0,300) en cerdas 
en segunda gestación, y 10,27 MJ EM/día en cerdas en tercera 
gestación, para atender las necesidades energéticas diarias de 
crecimiento de tejidos maternos y acúmulo de reservas. 
 
6.-Ganancia de peso de la ubre: 
 
Se ha seguido el criterio de FEDNA (2006) que cifra en 0,63 MJ 
EM/día el gasto energético adicional asociado al crecimiento del tejido 
mamario en el tercio final de la gestación. 
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En consecuencia, las necesidades energéticas totales de las cerdas 
Ibéricas entre los días 70 y 112 de su gestación son: 
 
Cerdas en segunda gestación: 16,72 + 2,51 + 1,56 + 12,33 + 0,63 = 
33,75 MJ EM/día. 
 
Cerdas en tercera gestación: 18,09 + 2,71 + 1,56 + 10,27 + 0,63 = 
33,26 MJ EM/día. 
 
B) Proteína: 
 
1.- Mantenimiento: 0,438 g N/kg PV0,75, obtenido en cerdos 
Ibéricos castrados en crecimiento (Nieto et al., 
2002). 
 
Cerdas en segunda gestación: 108 g proteína/día (0,438 x 39,61 x 
6,25). 
 
PV cerdas en tercera gestación: 117 g proteína/día (0,438 x 42,86 x 
6,25). 
 
2.- Crecimiento de fetos y anexos: 
 
Número de lechones/camada: 7,4 (Laguna Sanz, 1998). 
 
Peso y composición del lechón Ibérico al nacimiento (Aguinaga et 
al., 2011a): PV, 1,409 kg; PVV, 1,361 kg; Proteína, 128,9 g/kg PVV; 
Grasa, 26,4 g/kg PVV; Energía, 4,122 MJ/kg PVV. 
 
Se asume que el 92% de ganancia de PVV/camada, 0,221 kg lechón 
[(0,92 x 1,361 x 7,4)/42], ocurre en el periodo comprendido entre los 
días 70 y 112 de la gestación (McPherson et al., 2004). Supone una 
retención diaria de 28,4 g de proteína (0,221 x 0,1289) en fetos y 
anexos.  
 
3.- Crecimiento de tejidos maternos durante la gestación: 
 
Ganancia PV, cerdas en segunda gestación: 12,5/42 = 0,300 kg/día.  
 
Ganancia PV, cerdas en tercera gestación: 10,5/42 = 0,250 kg/día 
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El contenido proteico de la ganancia de tejidos maternos (102 g/kg) 
se ha tomado del ensayo de García-Valverde et al. (2008), realizado en 
cerdos Ibéricos pesados, lo que supone una ganancia de proteína diaria 
de 30,6 g (102 x 0,300) y 25,5 g (102 x 0,250) en dichos tejidos de 
cerdas en segunda y tercera gestación, respectivamente. 
 
4.-Ganancia de peso de la ubre: 
 
Se asume, de acuerdo con Kim et al. (2009), una ganancia de 
proteína de 3,41 g/día por glándula mamaria en el tercio final de la 
gestación y el desarrollo de 12 mamas en total, lo que supone la 
retención de 40,9 g de proteína (3,41 x 12) en los tejidos mamarios. 
 
Ganancia total de proteína de las cerdas Ibéricas entre los días 70 y 
112 de su gestación: 
 
Cerdas en segunda gestación: 28,4 + 30,6 +40,9 = 99,9 g 
 
Cerdas en tercera gestación: 28,4 + 25,5 +40,9 = 94,8 g 
 
Se asume que el coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína 
de la dieta es 0,770, que es el valor obtenido por Fernández-Fígares et 
al. (2008) en cerdas Ibéricas en crecimiento que consumieron una dieta 
de composición similar y un coeficiente de utilización de la proteína 
digestible de 0,60, obtenido por Nieto et al. (2002a) en cerdos Ibéricos 
en crecimiento. En consecuencia, las necesidades totales de proteína, de 
perfil de aminoácidos ideal (NRC, 1998), en el tercio final de la 
gestación se estiman en: 
 
Cerdas en segunda gestación: 108 + 99.9/(0,770 x 0,60) = 324 g/día 
 
Cerdas en tercera gestación: 117 + 94,8/(0,770 x 0,60) = 322 g/día. 
 
Nuestras estimaciones sugieren necesidades de energía y proteína 
iguales en ambas gestaciones, cuyos valores medios corresponden a 
33,5 MJ de EM/día y 323 g de proteína ideal/día. Efectivamente, estas 
necesidades son inferiores a las que podrían calcularse para una cerda 
de genotipo convencional o mejorado (FEDNA, 2006), dado el menor 
tamaño metabólico y menor productividad de la cerda Ibérica. 
 
En la formulación de los piensos experimentales se tuvieron en 
cuenta varios criterios: 
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- Si hipotéticamente la cerda Ibérica utiliza la proteína y energía de 
la dieta con peor eficiencia que las razas magras, requeriría ingestas de 
proteína y energía relativamente más elevados que éstas por unidad de 
producto formado. 
 
- Si su eficiencia reproductiva es menor que la que presentan las 
cerdas de genotipo magro podrían requerir menores ingestas de 
nutrientes y energía. 
 
- En la formulación de las dietas experimentales deberían utilizarse 
mezclas de ingredientes próximas a las empleadas en ensayos con 
cerdos Ibéricos para, de este modo, poder aplicar coeficientes de 
utilización digestiva o metabólica obtenidos en esta raza. 
 
- En los ensayos debíamos incluir un pienso de uso tradicional, que 
pudiera ser utilizado como referencia o control. Consecuentemente, 
este pienso debería contener 105-110 g de proteína y 12,2-12,5 MJ de 
EM/kg. 
 
De acuerdo con las premisas anteriores las concentraciones de 
proteína en los piensos experimentales se fijaron en 120 g/kg (Pienso 
HP), siguiendo la recomendación del NRC (1998) para cerdas 
convencionales o mejoradas, y 100 g/kg (Pienso LP), que implica una 
reducción próxima al 15% respecto a la anterior. Ambos piensos 
deberían tener igual densidad energética, próxima a 12,5 MJ de EM/kg. 
La alimentación racional, en función de las necesidades energéticas de 
las cerdas, determina el plano de alimentación: (33,5 MJ EM/día)/(12,5 
MJ EM/kg) = 2,68 kg. La cantidad ofrecida correspondiente a este 
plano de alimentación fue 2,67 kg/cerda y día. El plano inferior de 
alimentación debería aproximarse al utilizado en la práctica de la 
alimentación de Ibéricas en la fase final de su gestación. Se fijó en 2,33 
kg/cerda y día, lo que supone una ingesta energética de 29,1 MJ de EM, 
aproximadamente un 15% más restrictiva respecto al plano anterior. 
Tales planos de alimentación proporcionan 247 y 181 g de proteína 
aparentemente digestible. 
 
Una vez fabricados los piensos su análisis reveló que se ajustaban a 
las especificaciones citadas anteriormente. Se observó en los piensos 
problema HP y LP que los contenidos en proteína bruta y en lisina 
mantenían la relación constante de 13,7 ± 0,1 que corresponde a un 
contenido próximo a 70 g de lisina por kg de proteína, existente en la 
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proteína ideal (NRC, 1998; BSAS, 2003). La concentración relativa de 
los aminoácidos en la proteína bruta de los piensos experimentales, 
respecto a la lisina, se ajustó a la de la proteína ideal, si bien se detectó 
una deficiencia marginal en triptófano (0,15 vs. 0,20 para el cociente 
triptófano/lisina) y valina (0,65-0,66 vs. 0,74 para el cociente 
valina/lisina). Esto se debe a la incorporación a la mezcla compuesta de 
un ligero exceso de lisina, bajo la forma de sulfato de L-lisina del 
50,7% de riqueza en dicho aminoácido. Los piensos utilizados en la 
alimentación de cerdas gestantes contienen menor proporción de lisina 
respecto a su proteína total (NRC, 1998; BSAS, 2003; FEDNA, 2006). 
El pienso control utilizado en nuestros ensayos presenta un valor de 
0,051 para el cociente lisina/proteína, que se ajusta a las 
recomendaciones del NRC (1998), BSAS (2003) y FEDNA (2006), 
entre otras organizaciones. Sin embargo, Kim et al. (2009) sostienen 
que el programa de alimentación al uso con estos piensos para cerdas 
gestantes solo es sub-óptimo para el crecimiento del feto, 
particularmente en la fase más avanzada de la gestación, en la que el 
crecimiento de fetos y tejido mamario es rápido y requiere mayor 
aporte de aminoácidos, singularmente en cerdas primíparas y de 
segundo parto, que no han alcanzado aún su total madurez. Estos 
autores indican que las recomendaciones relativas al perfil de 
aminoácidos en las dietas para cerdas en gestación del NRC (1998), 
basadas en estudios realizados en cerdos en crecimiento (Mahan y 
Shields, 1998) no se ajustan a los cambios que se experimentan en las 
necesidades a medida que la gestación evoluciona. Indican que, dado 
que con el avance de la gestación aumenta la retención de N en los 
tejidos maternos, incluida la placenta (McPherson et al., 2004), y 
cambia la composición en aminoácidos de los fetos (Wu et al., 1999), 
parece poco razonable que se mantenga inalterable la composición 
relativa de los aminoácidos de la dieta. En términos relativos frente a la 
lisina, las cerdas en fase temprana de gestación (60 primeros días) 
requerirían más treonina, en tanto que en la fase más avanzada (desde 
el día 60 al 114) requerirían más cantidad de arginina y leucina. Kim et 
al. (2009) describen los resultados de un ensayo de alimentación que 
realizaron en cerdas primíparas para evaluar si el uso de los perfiles de 
aminoácidos de su propuesta mejoraba los parámetros productivos de 
las cerdas en gestación y la subsiguiente lactación. Ensayan una dieta 
control (dieta C) y dos dietas con perfil aminoacídico modificado según 
sus cálculos, todas ellas basadas en maíz grano y torta de soja, junto a 
melazas de caña y harina de alfalfa, que ofrecen en primera y segunda 
fase de la gestación (dietas IP1 e IP2). Las dietas fueron isoproteicas 
(12,2% de proteína bruta) e isoenergéticas 13,0 MJ EM/kg. Todas 
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contenían los aminoácidos esenciales en cantidades que cubrían o 
excedían ligeramente las recomendaciones del NRC (1998). Su 
contenido en lisina total (que hemos calculado a partir del valor 
porcentual tabulado de lisina digestible verdadera en íleón dividido por 
0,855; FEDNA, 2006), fue 0,60, 0,81 y 0,83% respectivamente para las 
dietas C, IP1 e IP2, lo que supone una concentración de lisina en la 
dieta de 49, 66 y 68 g por kg de proteína bruta. Por lo tanto, de acuerdo 
con sus autores, en este estudio se comparaba la calidad de la proteína 
que proporcionaba la mezcla de maíz grano y las harinas de torta de 
soja y alfalfa con esta misma proteína suplementada con aminoácidos 
sintéticos para ajustarse a la relación ideal de aminoácidos. Observaron 
que las cerdas que recibieron la dieta control ganaron menos peso 
durante la gestación y que en lactación disminuyó más el espesor de su 
grasa dorsal que las sometidas a las dietas de perfil aminoacídico ideal. 
 
 
 
Las cerdas se trasladaron a una sala de maternidad climatizada una 
aproximadamente semana antes de la fecha prevista de parto  
 
Las concentraciones séricas de urea fueron inferiores en estas 
últimas, lo que Kim et al. interpretaron como resultado de una mayor 
síntesis proteica y menor degradación oxidativa de los aminoácidos 
(Wu y Morris, 1998). No observaron cambios en el peso de los 
lechones al nacimiento ni en el tamaño de la camada al nacimiento; en 
cambio, sí encontraron menor variación de peso al nacimiento entre los 
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lechones cuyas madres consumieron los piensos cuyos aminoácidos 
presentaban concentraciones relativas ajustadas al perfil ideal. Por lo 
tanto, las dietas IP que proporcionaban ratios de lisina/proteína 
similares a las formuladas en nuestros ensayos, conducían a un mejor 
uso de sus aminoácidos para promover la ganancia de tejidos maternos 
y reducir la variación en el peso de los fetos. Esto puede ser 
especialmente importante en el tercio final de la gestación, que es el 
periodo a lo largo del cual en nuestro estudio se ofrecen los 
tratamientos experimentales. Producido el parto las cerdas consumieron 
el pienso para lactación (PB, 148 g/kg; EM, 12,5 MJ/kg; lisina total, 
10,3 g/kg), ofrecido inicialmente con una fuerte restricción para 
alcanzar al quinto día la cantidad de 4,5 kg que se mantuvo constante 
hasta el destete. Respecto a las recomendaciones de FEDNA (2006) 
este pienso contiene una cantidad ligeramente menor de proteína (1-2 
unidades porcentuales) y más elevada de lisina (0,25 unidades 
porcentuales) e igual densidad energética. El plano de alimentación 
ensayado es el recomendado por dicha fundación. 
 
El análisis de los resultados del ensayo descrito en el capítulo 4, que 
describe los efectos del plano de alimentación y de la concentración de 
proteína de la dieta ofrecida a las cerdas Ibéricas en el tercio final de la 
gestación, planteado de acuerdo con un diseño factorial 2 x 2, revela 
como efecto de más fácil percepción la relación positiva que guardan el 
plano de alimentación y la ganancia de peso de las cerdas gestantes, 
con independencia del orden de parto. Es éste un efecto bien 
reconocido en la literatura, que puede afectar a los parámetros 
productivos en la fase de lactación. Los planos de alimentación usados 
en nuestro ensayo no alteraron la pérdida de peso de las cerdas en la 
lactación. No se produjo sobrealimentación, que puede causar obesidad 
llegado el parto e incidir negativamente en la ingesta voluntaria de 
alimento de la cerda lactante, acentuando por ende la pérdida de peso 
durante esta fase (King et al., 2006; Kim et al., 2009). En nuestro 
ensayo las cerdas consumieron la totalidad del pienso ofrecido en 
lactación cualquiera que hubiese sido su tratamiento nutricional en la 
fase precedente. Al incremento de peso de la cerda durante la gestación 
contribuye notablemente el desarrollo de los tejidos productivos y el 
crecimiento de los fetos. No se produjeron en nuestros ensayos cambios 
en el peso al nacimiento de los lechones imputables al plano de 
alimentación, por lo que las diferencias en ganancia de peso observadas 
con el cambio de ingesta de alimento corresponden a acúmulo de 
reservas que serán movilizadas durante la lactación. El perfil 
metabólico obeso de la cerda Ibérica queda manifiesto no sólo por la 
 Capitulo 6: Discusión general 
 
 134
magnitud del espesor de la grasa dorsal (29-30 mm al inicio del 
tratamiento experimental), sino por la de los cambios que experimenta 
durante las fases anabólica de gestación y catabólica de lactación. 
 
En concordancia con los planos de alimentación utilizados, el 
aumento del espesor de la capa dorsal durante la gestación es pequeño 
(2-4 mm) en comparación con la reducción que experimenta durante la 
lactación (9-10 mm). Sorprende, dado el pequeño tamaño metabólico 
de la cerda Ibérica y su baja producción láctea, considerada en términos 
absolutos (Aguinaga et al., 2011a), la importante movilización de 
reservas que sufre durante su lactación. Como animal obeso, contiene 
en su organismo cantidades reducidas de proteína que podrían limitar la 
producción de leche, especialmente durante los primeros días de la 
lactación. A este respecto pueden ser indicativos los datos de García-
Valverde et al. (2008), quienes informan que el análisis de los cerdos 
Ibéricos sacrificados con 150 kg de peso, que alimentaron con una dieta 
ajustada a necesidades, reveló un contenido medio en proteína de su 
canal de 100 g/kg, en tanto que el de grasa fue de 565 g/kg. El cuadro 
metabólico de la cerda Ibérica en lactación puede aproximarse al 
observado en cerdas de genotipo magro alimentadas ad libitum durante 
la fase previa de gestación o, en definitiva, al de cerdas magras cuya 
alimentación se ha manipulado durante la gestación para que alcancen 
el parto con un perfil obeso. Las publicaciones de Weldon et al. 
(1994b) y Revell et al. (1998a y b) describen esta situación. Weldon et 
al. (1994b) señalan que la hipofagia post-parto que observan en cerdas 
a las que se permitió acceso ad libitum al alimento durante la gestación 
parecía estar relacionada con una tolerancia reducida a la glucosa y 
mayor resistencia a la insulina. Ello conduce a la movilización de 
reservas y aumenta la disponibilidad de sustratos productores de 
energía, lo que a su vez genera hipofagia. Resultados similares obtienen 
Revell et al. (1998b) en cerdas que llegan al parto obesas. Estas cerdas 
obesas muestran en la última semana de gestación concentraciones 
preprandiales de glicerol y NEFA elevadas. Respecto a los niveles 
plasmáticos de metabolitos, el reducido tamaño de la muestra analizada 
en nuestro ensayo impide derivar conclusiones sólidas que se apoyen 
en las variaciones observadas. Por ejemplo, en lo que respecta a la fase 
de gestación, el aumento del nivel de alimentación no modifica la 
concentración plasmática de urea en las cerdas de segundo parto y la 
eleva en las cerdas multíparas, que han alcanzado su madurez. Tal vez 
esto sugiera que en las primeras el mayor aporte de proteína conduzca a 
una mayor ganancia de este nutriente en los tejidos maternos y, 
consecuentemente, menor oxidación de los aminoácidos. En las cerdas 
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gestantes de tercer parto la mayor ingesta de proteína que implica un 
consumo más elevado de pienso promovería la oxidación de un 
probable exceso de aminoácidos. El aumento de la concentración de 
proteína en el pienso parece inducir los mismos efectos, aunque las 
diferencias no alcancen significación estadística. En nuestro estudio, el 
contenido en proteína de la dieta afectó al peso de los lechones al 
nacimiento y al destete, si bien este efecto solo se manifestó en las 
cerdas multíparas. Este es el efecto que cabe destacar del análisis de 
este factor. Pettigrew y Yang (1997) estiman que cuando el aporte de 
energía a la cerda gestante es moderado el aumento en el suministro de 
proteína puede proporcionar aminoácidos adicionales que maximicen la 
lactación subsiguiente. 
 
 
 
Una cerda de tercer parto amamanta a su camada 
 
Analizado este ensayo aisladamente podemos concluir que son 
bastante limitados los efectos que derivan de los cambios de manejo 
nutricional examinados y que, con vistas a su aplicación práctica, éstos 
tienen mayor interés en las cerdas multíparas, para las cuales creemos 
recomendable ofrecer los niveles superiores de alimentación y 
concentración de proteína en la dieta, objeto de estudio en este ensayo. 
Este régimen nutricional proporciona 33,5 MJ de energía metabolizable 
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y 247 g de proteína digestible de perfil aminoacídico ajustado al de la 
proteína ideal. 
 
El trabajo descrito en el capítulo 5 permite la comparación del 
régimen nutricional de mayor tradición en las explotaciones de porcino 
Ibérico con los que corresponderían a los piensos experimentales 
descritos en el ensayo anterior, ofrecidos con igual restricción 
energética. Este ensayo está más en la línea del descrito por Kim et al. 
(2009), que en la de una simple comparación de piensos que contienen 
concentraciones distintas de lisina [5,5 (Dieta LLys, Control), 7,4 
(Dieta MLys) y 8,7 g/kg (Dieta HLys)]. Sus contenidos de proteína 
fueron, respectivamente, 108, 101 y 120 g/kg. Los piensos preparados 
contenían cantidades relativas de los aminoácidos esenciales respecto a 
la lisina suficientes para cubrir o exceder ligeramente las 
recomendaciones del NRC (1998), con los matices ya apuntados para 
las dietas problema. Sin embargo, la relación lisina/proteína solo se 
ajustó al de la proteína ideal en estas últimas (0,073), descendiendo a 
0,051 en la dieta control. El plano de alimentación ensayado 
proporcionó 28,5 (Dieta LLys, control) y 29,1 MJ EM/día (Dietas 
MLys y HLys). Por lo tanto, en este ensayo se comparan bajo 
condiciones de similar restricción energética dietas que aportan 
cantidades distintas de lisina y mantienen distinta concentración 
relativa de lisina respecto a su contenido en proteína bruta: ajustado a 
las recomendaciones del NRC (1998), BSAS (2003) o FEDNA (2006), 
representado por la dieta control, o ajustado al perfil de la proteína 
ideal, representado por las dietas MLys y HLys. La observación más 
destacable del ensayo es que el peso de la camada y de los lechones al 
nacimiento fue inferior en el grupo sometido a la dieta control de las 
cerdas de segundo parto, sin que se apreciasen diferencias entre las 
dietas de perfil aminoacídico ajustado al de la proteína ideal. En estas 
cerdas, aun no totalmente maduras, sometidas a una restricción 
energética notable, el aporte adicional de lisina permitiría una mayor 
síntesis de proteína para atender al crecimiento de los tejidos maternos, 
junto al de tejidos reproductivos y fetos. Estos resultados son similares 
a los que obtuvieron Kim et al (2009) en cerdas primíparas de raza 
convencional, ya descritos. En las cerdas de tercer parto, totalmente 
maduras, no se aprecia tal efecto. En cambio, la ganancia de peso que 
se registra en el tercio final de la gestación con la dieta control solo se 
explica por el crecimiento de fetos y tejidos reproductivos. Corrobora 
esta afirmación el que se produzca una ligera reducción del espesor de 
la grasa dorsal (aprox. 1 mm), que contrasta con el aumento que 
experimenta este parámetro en las cerdas que recibieron los 
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tratamientos problema. Sin embargo, esta peor condición corporal de 
las cerdas multíparas bajo tratamiento control no afecta al peso del 
lechón o de la camada al nacimiento, que no difieren de los alcanzados 
en el grupo que recibió la dieta de mayor contenido de lisina (y también 
de proteína). En cambio, la dieta de contenido medio de lisina produjo 
lechones de menor peso. Explica este resultado que las cerdas 
sometidas a dicho tratamiento recibieron un aporte ligeramente menor 
de proteína, que limitaría la disponibilidad de aminoácidos para el 
crecimiento de los fetos y tejidos reproductivos. El perfil de 
metabolitos plasmáticos muestra niveles de glucosa y urea más 
elevados en las cerdas gestantes que recibieron la dieta control. El 
aumento en urea plasmática indicaría mayor oxidación de aminoácidos, 
que no podrían ser utilizados para la síntesis de proteína debido a la 
baja proporción relativa de lisina respecto a la proteína total, en 
concordancia con las observaciones de Kim et al. (2009). Estos 
resultados subrayan la procedencia de usar una concentración de 
proteína ideal no inferior a 120 g/kg cuando el aporte de energía a la 
cerda Ibérica en el tercio final de su gestación no supere 29 MJ EM/día. 
Ello supone aplicar un substancial aumento en el aporte de proteína 
respecto a la práctica tradicional de manejo nutricional de la cerda 
Ibérica gestante. 
 
Ya se ha dicho que los ensayos descritos en los capítulos 4 y 5 se 
llevaron a cabo simultáneamente y con el mismo procedimiento 
experimental. Ello permite realizar el análisis conjunto de los 
resultados que incluya la totalidad de los tratamientos experimentales, 
con el propósito de comparar el tratamiento control, de uso tradicional, 
con el resto de los tratamientos. Aplicamos en este caso la palabra 
tratamiento para indicar que la comparación se establece entre 
regímenes alimenticios, que combinan el plano de alimentación con el 
contenido de proteína y energía. La comparación con el tratamiento 
control se ha llevado a cabo de modo independiente para cada 
gestación. Se ha realizado un ANOVA de una vía, utilizando para ello 
el procedimiento GLM de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Para las 
variables peso de las cerdas, excepto el peso al parto, y espesor de la 
grasa dorsal, el número total de lechones nacidos por camada se utilizó 
como covariable, en la fase de gestación, y el número total de lechones 
destetado se usó como covariable en la fase de lactación. La cerda y la 
camada son la unidad experimental de acuerdo con la variable 
analizada. Las diferencias entre las medias de los tratamientos 
problema y el tratamiento control se evaluaron mediante la prueba t de 
Dunnett, aconsejada para la comparación frente a un control. Los 
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resultados de este análisis estadístico se recogen en las tablas 6.1, 6.2 y 
6.3. Los datos que figuran en la tabla 6.1 indican que existen 
diferencias significativas en ganancia de peso de las cerdas en la fase 
estudiada de la gestación entre el tratamiento control y los tratamientos 
en los que el plano de alimentación fue más elevado, con 
independencia de la concentración proteica del pienso: las cerdas 
ganaron menos peso con el tratamiento control (23,2 ± 1,20 vs. 28,0 ± 
1,14 y 26,6 ± 1,18 kg; P < 0,05). No se registraron diferencias en la 
lactación. Estos resultados concuerdan perfectamente con los obtenidos 
en la gran mayoría de investigaciones anteriores (Cole, 1982; Dourmad 
et al., 1996) que muestran que en cerdas convencionales las ingestas 
energéticas superiores a 25 MJ de EM/día elevan la ganancia de peso 
de la cerda, y la existencia de una relación lineal entre la ingesta de 
energía y la ganancia de peso imputable a los tejidos maternos. 
Nuestros tratamientos experimentales no provocaron en ningún caso 
reducciones del consumo voluntario en la fase de lactación, un 
fenómeno bien descrito en la literatura (Yang et al., 1989; Revell et al., 
1998a; King et al., 2006), de lo que cabe inducir que la acumulación de 
reservas llegado el parto fue insuficiente para inhibir el apetito de la 
cerda, lo que hubiese aumentado la pérdida de peso en la lactación. 
Especial importancia creemos ha de concederse al hecho de que los 
lechones y camadas de las cerdas sometidas al tratamiento control 
tuviesen el menor peso (P < 0,05), lo que sugiere, como se ha indicado 
al comentar los resultados del trabajo descrito en el capítulo 5 de esta 
Memoria, que el aporte de lisina en relación con el nivel proteico del 
pienso es limitante, probablemente porque no se ajusta a la relación que 
corresponde a la llamada proteína ideal. Estos resultados corroboran las 
observaciones, ya comentadas de Kim et al. (2009), realizadas en 
lechones nacidos de cerdas de genotipo magro que alimentaron en 
gestación según las recomendaciones del NRC (1998), en cuanto al 
patrón de aminoácidos de la dieta respecto a su contenido en lisina, o lo 
fueron conforme al criterio de proteína ideal. En las cerdas en tercera 
gestación obtenemos resultados similares a los observados en las cerdas 
más jóvenes (tabla 6.2): el tratamiento control redujo (drásticamente) la 
ganancia de peso de las cerdas gestantes, excepto frente al tratamiento 
con el pienso de alto contenido en proteína ofrecido con mayor 
restricción energética (14,5 ± 1,69 vs. 24,3 ± 1,96, 25,8 ± 1,87 y 19,8 ± 
1,71 kg; P < 0,001), dando lugar a un menor espesor de grasa dorsal (P 
< 0,001). Sin embargo, no se registraron diferencias en el peso de los 
lechones, excepto frente al pienso de bajo contenido en proteína 
ofrecido al menor plano de alimentación, que dio lugar a menores pesos 
de los lechones al nacimiento (1,34 ± 0,032 vs. 1,21 ± 0,032 kg; P < 
 Capitulo 6: Discusión general 
 
 139
0,05). Un déficit en el suministro de proteína con este último 
tratamiento experimental podría explicar los resultados obtenidos, 
como comentamos anteriormente. 
 
El perfil de metabolitos plasmáticos (Tabla 6.3) no difiere entre 
tratamientos, independientemente del orden de gestación o parto. 
Excepcionalmente, en las cerdas multíparas los niveles de creatinina 
del tratamiento control fueron inferiores al de los tratamientos 
problema, salvo al correspondiente al pienso de alto contenido en 
proteína ofrecido con mayor restricción energética (P < 0,05) ¿Podría 
ello indicar que en las cerdas sometidas a este tratamiento la cantidad 
de proteína que se deposita en los tejidos maternos y reproductivos es 
comparativamente menor, en concordancia con las observaciones de 
Clowes et al. (2003)? Quedan, sin duda, abiertas numerosas 
interrogantes que deben ser objeto de investigaciones futuras. 
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La presente Tesis Doctoral se ha planteado con el objetivo general 
de elevar la eficiencia reproductiva de la cerda Ibérica -entendida en 
términos de productividad numérica, es decir, del número de lechones 
destetados por cerda y año- a través del manejo nutricional, tanto del 
lechón en la fase previa al destete como de la propia cerda en la etapa 
final de la gestación, fase en la que la demanda de nutrientes en soporte 
de crecimiento de fetos y tejidos reproductivos alcanza su máximo, y al 
propio tiempo, su nivel de ingestión tiene gran influencia sobre la 
subsiguiente lactación. Las singulares características fisiológicas y 
metabólicas de la raza porcina Ibérica –y, en su caso, las 
particularidades del sistema productivo- desaconsejan la extrapolación 
directa de recomendaciones nutricionales basadas en observaciones 
obtenidas en razas convencionales o mejoradas. Los ensayos que esta 
Tesis Doctoral comprende se han realizado con los siguientes objetivos 
específicos:  
 
1. Determinar en el lechón Ibérico el efecto de la lactancia 
intermitente, aplicada durante la última semana de una 
lactancia de 35 días, sobre el consumo de alimento sólido 
previamente al destete y tras el destete y los correspondientes 
parámetros productivos.  
 
2. Determinar su efecto sobre la digestibilidad de nutrientes en 
una dieta de iniciación ofrecida al lechón en el periodo 
inmediato a su destete.  
 
3. Determinar en cerdas Ibéricas en el tercio final de la 
gestación los efectos del plano de alimentación y del 
contenido en proteína, de composición aminoacídica 
equilibrada, sobre la ganancia y movilización de reservas, 
juzgadas mediante los cambios ponderales registrados en 
gestación y lactación, respectivamente; determinar sus 
efectos sobre la eficiencia reproductiva de las cerdas, a través 
del registro del número total de lechones nacidos, nacidos 
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vivos y destetados, junto a la medida de su tasa de 
crecimiento. 
 
4. Determinar en cerdas Ibéricas en el tercio final de la gestación 
los efectos del plano de alimentación y del contenido en 
proteína, de composición aminoacídica equilibrada, sobre 
parámetros bioquímicos potencialmente indicativos del estado 
metabólico de la cerda en producción. 
 
5. Determinar en cerdas Ibéricas en el tercio final de la gestación 
los efectos del aporte de lisina sobre la ganancia y 
movilización de sus reservas corporales y su eficiencia 
reproductiva, frente a una dieta de uso tradicional, de 
contenido moderado en proteína, ofrecida a un nivel de 
alimentación moderadamente restrictivo. Analizar las 
alteraciones que los citados tratamientos producen en los 
parámetros bioquímicos ya mencionados. 
 
Los dos primeros objetivos se han abordado mediante un 
experimento cuyos ensayos aparecen descritos en el trabajo titulado 
“Efectos de la lactancia intermitente sobre los índices productivos y la 
eficiencia digestiva de lechones Ibéricos destetados a los 35 días de 
edad”, publicado en Livestock Science, y que figura en el Capítulo 3 de 
la presente Memoria. 
 
Se realizaron dos réplicas consecutivas de un ensayo en las que un 
total de 20 cerdas Ibéricas seleccionas al azar inmediatamente tras el 
parto se sometieron a lactancia convencional (C; n=10) o a lactancia 
intermitente (IS; n=10). Las cerdas estuvieron alojadas individualmente 
en una nave de maternidad provistas de un espacio termorregulado para 
los lechones. Las cerdas recibieron una alimentación estándar para 
lactación. A partir de los 15 días de edad los lechones tuvieron libre 
acceso a un pienso pre-estarter (195 g PB/kg; 14,0 g lisina/kg), cuyo 
consumo se registró diariamente. Los lechones de las cerdas en 
lactancia convencional tuvieron libertad de acceso a su madre. Los 
lechones bajo lactancia intermitente se separaron de la cerda durante 6 
horas, los días 29 y 30; 8 horas, los días 31 y 32; y 10 horas, los días 33 
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y 34. Cerdas y lechones tuvieron libre acceso al agua. El destete en 
ambos tratamientos tuvo lugar el día 35, edad a partir de la cual los 
lechones de un mismo tratamiento se alojaron conjuntamente en un 
parque de dimensiones adecuadas y recibieron una dieta de iniciación 
hasta los 60 días de edad. Con este diseño se intentaba determinar si un 
sistema de manejo de la camada diseñado para incentivar el consumo 
de alimento sólido por el lechón Ibérico lactante, combinado con una 
lactación prolongada que facilitase hipotéticamente el desarrollo de los 
sistemas enzimáticos y de la mucosa intestinal, potencia el ritmo de 
crecimiento pre y post-destete y mejora la utilización digestiva de un 
pienso, adecuado para esta fase de crecimiento inmediata al destete. 
Los lechones se pesaron individualmente al nacimiento y a la edad de 
15, 28, 35 (destete), 42, 49 y 60 días. El cálculo de la tasa media de 
crecimiento de cada camada en un periodo determinado se cuantificó 
como el cambio de peso medio dividido por el número de días. La 
ingesta media de pienso se calculó como la cantidad de alimento sólido 
consumido por la camada durante un periodo dado, dividida por el 
número de lechones y días. La ingesta de pienso de iniciación se 
cuantificó semanalmente. Un cerdito de cada camada se sacrificó a los 
35 y 60 días de edad tras su anestesia mediante inyección 
intraperitoneal de 40 mg/kg PV de pentobarbital sódico. Se registró el 
peso de las vísceras, incluido el tracto gastro-intestinal, y de la canal 
eviscerada. La digestibilidad aparente de los nutrientes y de la energía 
bruta de este pienso se determinó en un cerdo de cada camada alojado 
individualmente a partir de los 51-53 días de edad. Los lechones 
recibieron 250 (primera réplica del ensayo) o 300 g (segunda réplica 
del ensayo) de pienso de iniciación, al que se incorporó Cr2O3 como 
marcador externo. 
 
Los tres objetivos siguientes se han abordado mediante un 
experimento constituido por dos ensayos, realizados simultáneamente, 
que aparecen descritos en los trabajos titulados “Respuesta de la cerda 
Ibérica al aporte de proteína y al nivel de alimentación durante la fase 
final de la gestación”, publicado en Animal Feed Science and 
Technology, y “Efecto del aumento del  aporte de lisina durante el 
último tercio de la gestación sobre la eficiencia reproductiva de la cerda 
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Ibérica”, aceptado para su publicación en Spanish Journal of 
Agricultural Reseach. Estos trabajos figuran respectivamente en los 
Capítulos 4 y 5 de la presente Memoria. 
 
Intervinieron en estos dos ensayos 150 cerdas Ibéricas de la estirpe 
Silvela en segunda (n=75) o tercera gestación (n=75). Las cerdas se 
mantuvieron alojadas en grupo al aire libre, en parques vallados, de 8 x 
25 m, equipados de comederos individuales y acceso libre a agua, y se 
asignaron al azar a partir del día 70 de gestación a uno de cinco 
tratamientos nutricionales. Cuatro de ellos se ajustaron a un diseño 
factorial 2 x 2, con dos concentraciones de proteína bruta en el pienso 
ofertado (120 y 101 g/kg) y dos planos de alimentación (2,33 y 2,67 
kg/día). Estos piensos eran isoenergéticos (EM, 12,5 MJ/kg) y la 
relación PB/lisina en ellos alcanzó el valor medio de 13,7 ± 0,1. El 
perfil aminoacídico de su proteína se ajustó al de la proteína ideal, si 
bien se detectó una deficiencia marginal en triptófano y valina. 
Adicionalmente se ensayó un pienso control (108 g PB/kg; 12,4 MJ 
EM/kg), ampliamente utilizado en las explotaciones porcinas de 
Ibérico, para cerdas en gestación. En este pienso el valor de la relación 
PB/lisina fue de 19,6. Las cerdas sometidas a este tratamiento 
recibieron 2,30 kg de pienso/día.  Aproximadamente una semana antes 
de la fecha esperada de parto las cerdas se trasladaron a una sala de 
maternidad termorregulada donde se alojaron individualmente en 
camisas de parto que ocupaban la franja central de parques dotados de 
piso de plástico y tapete térmico para los lechones Tras el parto 
consumieron un pienso estándar para lactación (148 g PB/kg; 12,5 MJ 
EM/kg; 10,3 g lisina/kg) ofrecido al 1% del PV durante 35 días de 
lactación. El tamaño de la camada se igualó a seis lechones mediante 
ahijamiento cruzado. Cerdas y lechones tuvieron libre acceso al agua, 
pero estos últimos no recibieron pienso pre-estarter. Con este diseño 
experimental se procedió a evaluar en cerdas Ibéricas de distinto grado 
de desarrollo corporal, que hipotéticamente podrían diferir en 
necesidades nutritivas, la importancia de la acumulación de reservas 
durante la gestación en soporte de la subsiguiente lactación y a 
comprobar si la movilización de proteína corporal en apoyo a la 
producción de leche presenta en la cerda Ibérica, como animal de perfil 
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metabólico graso, limitaciones potenciales de origen endógeno y 
derivadas de una baja eficiencia de utilización de dicha fracción. 
Los resultados obtenidos en ambos experimentos nos permiten 
obtener las siguientes conclusiones: 
1. La lactancia intermitente practicada en la fase final de una 
lactación prolongada estimula el consumo de alimento sólido 
del lechón Ibérico en la etapa inmediata del post-destete. Este 
efecto positivo no se ve acompañado de aumento sostenido en 
el ritmo de crecimiento ni en cambios significativos en la 
digestibilidad aparente de los nutrientes del pienso de 
iniciación. Consecuentemente, un efecto hipotético de la 
intermitencia en la lactancia -estimulador del desarrollo de la 
mucosa intestinal y la actividad enzimática, con incidencia 
favorable sobre la utilización digestiva del pienso- tendría lugar 
en los días inmediatos al destete, desvaneciéndose las 
diferencias poco después. 
2. La lactancia intermitente practicada en una lactación prolongada 
no altera la duración del periodo comprendido entre el destete y 
la entrada en celo de la cerda, que muestra intervalos iguales en 
la aparición del estro que la sometida a lactancia convencional. 
 
3. La práctica de la lactancia intermitente combinada con una 
lactancia prolongada complica el manejo, sin que se aprecie 
mejoría neta en la supervivencia o en los parámetros 
productivos del lechón Ibérico, ni alteración favorable de los  
parámetros de eficiencia reproductiva de las madres.  
 
4. Existe una clara relación positiva entre el plano de alimentación 
y la acumulación de reservas de la cerda Ibérica gestante. Esta 
relación es independiente del orden de gestación. Los planos de 
alimentación ensayados no afectaron a las pérdidas de peso de 
las cerdas en la subsiguiente lactación. 
 
5. La respuesta de las cerdas Ibéricas en segunda gestación al 
menor aporte de proteína ideal sugiere que no han alcanzado su 
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total madurez, por lo que sus necesidades de aminoácidos para 
atender al crecimiento de tejidos maternos son superiores a las 
de las cerdas multíparas. 
 
6. Las necesidades nutritivas para el desarrollo de los fetos y 
acúmulo de reservas corporales para la subsiguiente lactación, 
independientemente del orden de parto, quedan cubiertas con la 
ingesta de 33,4 MJ de energía metabolizable y 247 g of proteína 
digestible aparente ideal o 23,2 g de lisina total. Un régimen 
nutricional de mayor restricción energética requeriría al menos 
la provisión diaria de 20,3 g de lisina en el tercio final de la 
gestación. Tal régimen nutricional supone un aumento 
considerable en el aporte de proteína ideal respecto a la práctica 
tradicional en las explotaciones de cerdo Ibérico. 
 
7. El bajo peso al parto de la camada y de los lechones nacidos de 
las cerdas Ibéricas en segunda gestación sometidas al régimen 
nutricional tradicional, así como la menor ganancia de peso que 
se registra en el tercio final de la gestación de las cerdas Ibéricas 
multíparas bajo esta dieta de referencia o control -que podría 
explicar solo el crecimiento de fetos y tejidos reproductivos, sin 
evidente acúmulo de reservas, y que no afecta al peso del 
lechón o de la camada al nacimiento- desaconsejan esta práctica 
nutricional. 
 
8. La gran movilización de reservas observada en las cerdas 
lactantes en relación con las tasas de crecimiento de las 
camadas sugiere que el proceso de síntesis de proteína láctea es 
en la cerda Ibérica bastante ineficiente en comparación con la 
cerda de genotipo convencional, como cabe esperar del 
reducido tamaño de su compartimento de proteína corporal. 
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The present PhD thesis was made with the broad purpose of 
improving the reproductive efficiency of the Iberian sow –defined in 
terms of numerical productivity, i. e. number of weaned pigs per sow 
and year- through changes in nutritional management both of suckling 
piglets and of sows during the last third of gestation. At this stage the 
requirement of nutrients in support of growth of fetuses and 
reproductive tissues peak and, at the same time, the level of feed intake 
has a big influence on lactation. The physiological and metabolic 
singularities of the Iberian pig –and, likely, the characteristics of this 
productive systems- advise against direct extrapolation of nutritional 
recommendations based on observations obtained in conventional or 
improved porcine breeds. Present experiments were made with the 
following specific aims: 
 
1. To determine in the Iberian piglet the effect of the intermittent 
suckling, practiced during the last week of a 35 d lactation, on 
voluntary solid feed intake previously and after weaning and on 
performance. 
 
2. To determine its effect on the apparent digestibility of nutrients 
of a starter diet offered shortly after weaning. 
 
3. To determine in Iberian sows at the last third of gestation the 
effects of the level of feeding and the concentration of dietary 
protein of balanced amino acid composition on BW gain and 
losses, evaluated by the observed BW changes in gestation and 
lactation, respectively, and on the reproductive efficiency, by 
means of the total number of piglets born, born-alive and 
weaned piglets, and the measurements of their growth rate. 
 
4. To determine in Iberian sows at the last third of gestation the 
effects of the level of feeding and the concentration of dietary 
protein of balanced amino acid composition on several 
metabolite levels which might indicate the metabolic status of 
the sow. 
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5. To determine in Iberian sows at the last third of gestation the 
effects of lysine supply on BW gain and mobilization of body 
reserves and on the reproductive efficiency in comparison with 
a control diet, frequently used for gestating Iberian sows, with 
a moderate protein content, fed at a somewhat restrictive level. 
To analyze the changes these nutritional treatments provoke on 
the above mentioned biochemical parameters. 
 
The two first mentioned objective have been addressed by means 
of an experiment whose trials appear described in the paper titled 
“Effects of intermittent suckling on the performance and digestive 
efficiency of Iberian piglets weaned at 35 days of age”, published in 
Livestock Science, and that appear in Chapter 3 of this PhD thesis. 
 
Twenty Iberian sows of the Silvela breed, randomly selected at 
farrowing, were used in two trial replicates (n = 10 per replicate). They 
were subjected either to a conventional lactation (C) or intermittent 
suckling (IS). The sows were individually housed in pens provided with 
thermo-regulated spaces for the piglets, in a farrowing ventilated room. 
The sows received a standard amount of a lactation feed. The piglets 
from sows in conventional lactation had free access to the dam for 24h 
per day. In the intermittent treatment piglets were separated from the 
sow according to the following schedule: day 29 and 30, from 8.00 to 
14.00h (6 hours); day 31 and 32, from 8.00 to 16.00h (8 hours); day 33 
and 34, from 8.00 to 18.00h (10 hours). From 15 days of age onwards 
piglets had free access to creep feed (per kg, as-fed basis: 195 g CP, 
14.0 g Lys). Sows and litters have ad libitum access to water. Weaning 
took place in the morning of day 35 of age. The piglets from all litters 
on the same management treatment were moved to a single fattening 
pen where they had access to a starter feed up to 60 d of age. With this 
experimental arrangement it was intended to discern whether a 
management system designed to enhance solid feed consumption by the 
Iberian suckling piglet, such as the intermittent suckling, in combination 
with an extended lactation, would provide appropriate conditions for 
enzyme activity and gut development with improvements in intake, 
growth rate and on the digestive utilization of a pre-starter diet. Piglets 
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were weighed individually at birth and at 15, 28, 35 (weaning), 42, 49 
and 60 d of age. Average growth rate in a period was calculated per 
litter as the change in average weight of the litter divided by the number 
of days in the period. Solid feed intake was registered daily during the 
lactating period and weekly after weaning. Average daily feed intake 
was calculated as the amount of solid feed consumed by a litter or pen 
during a period divided by the number of piglets and days. At 35 and 60 
d of age within each litter one piglet of a body weight close to the litter 
average was anaesthetized by intra-peritoneal puncture of 40 mg/kg BW 
sodium pentobarbital and subsequently bled. Viscera, including emptied 
gastrointestinal tract, and eviscerated carcass were weighed. On day 51 
of age in the first replicate of the trial (day 53, in the second) one piglet 
was randomly chosen from each litter and moved to an individual pen 
where it received daily a fixed amount of the starter diet (250 g in the 
first replicate; 300 g in the second replicate) mixed with an external 
indigestible marker (Cr2O3) to determine the apparent digestibility of 
nutrients and energy of this diet. 
 
The three following objectives have been addressed by means of an 
experiment involving the two trials, simultaneously performed, that 
appear described in the papers entitled “Response of the Iberian sow to 
protein supply and feeding level during late gestation”, published in 
Animal Feed Science and Technology, and “Effect of increasing lysine 
supply during last third on gestation on reproductive performance of 
Iberian sows”, accepted for publication in Spanish Journal of 
Agricultural Research, that appear in Chapters 4 and 5 of the present 
PhD thesis. 
 
One hundred and fifty pure-bred Iberian sows of the Silvela strain 
in their second (n=75) or third parity (n=75) were used in an experiment 
to determine the effects of dietary protein content and feeding level 
during late gestation on sow and litter performance. The sows were kept 
in groups in open-air, fenced spaces provided with individual feeders 
and randomly assigned from d 70 of gestation to one of five 
experimental treatments in a 2 x 2 factorial arrangement with two 
dietary protein concentrations (120 and 101 g of CP/kg) and two levels 
of feeding (2.67 and 2.33 kg·d-1). These feeds were isoenergetics (ME 
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content, 12.50 MJ/kg) and have an average protein to lysine ratio of 13.7 
± 0.1.Their amino acid profile was that of the ideal protein, although a 
marginal deficiency in tryptophan and valine was detected. Additionally, 
a control feed mixture (108 g of CP/kg; ME content, 12.4 MJ/kg), 
widely used for the nutritional management of Iberian sows in gestation, 
was assayed. The protein to lysine ratio in this feed was 19.6. The sows 
in the control group received 2.30 kg of feed per day. Nearing 
parturition the sows were housed individually in farrowing crates within 
pens and fed a lactation diet (148 g of CP/kg; 12.5 MJ EM/kg; 10.3 g 
lysine/kg) offered at 1% of BW during a 35-d lactation period. Litter 
size was equalized by cross-fostering to six piglets. Sows and litters had 
ad libitum access to water but the litters had no access to creep feed. 
This experimental arrangement was used to evaluate in Iberian sows 
which might have a different degree of body development, and 
therefore, might differ in nutrient requirements, the importance of body 
reserves during gestation in support of the following lactation. Also, it 
was intended to discern whether body protein mobilization in support of 
milk production would have in the Iberian sow -due to its obese 
metabolic profile- limitations of endogenous origin and constrains 
derived from a low efficiency of utilization of this nutrient. 
 
The results obtained in both experiments allow us to draw the 
following conclusions: 
 
1. The intermittent suckling practiced at the final stage of an 
extended lactation stimulates solid feed consumption in the 
earliest stage after the weaning of the Iberian pig. This positive 
effect is not accompanied by a consistent increase in growth rate 
neither by significant changes in the apparent digestibility of 
nutrients of a starter diet. Consequently, a likely effect of 
intermittent suckling –promoting the development of intestinal 
wall and the activity of the brush border enzymes, with 
favourable effect on the digestive utilization of the ingested feed- 
would take place just at the first days post-weaning, the 
differences fading rapidly. 
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2. The intermittent suckling practiced at the final stage of an 
extended lactation does not alter the length of the period 
between weaning and onset of estrus, which shows similar 
intervals than those observed in sows on conventional lactation.   
3. The intermittent suckling practiced at the final stage of an 
extended lactation adds difficulties to management and fails to 
have a clear improvement on piglet survival, piglet performance 
or on reproductive performance of the sow.  
4. There is a clear positive relationship between the level of 
feeding and accumulation of body reserves in the gestating 
Iberian sow, irrespective of the order of parity. The levels of 
feeding used did not affect body-weight losses of the sows in 
the subsequent lactation. 
5. The response of the second-parity sows to the lowest supply of 
dietary ideal protein suggests that that they have not yet attained 
their mature body weight. As a result, their amino acid 
requirements to meet maternal tissues growth are higher than 
those of the multiparous sows. 
6. In the Iberian sow, the nutrient requirements for fetuses 
development and accumulation of body reserves in support of 
the subsequent lactation are met by the intake of 33.4 MJ 
metabolizable energy and 247 g apparent digestible ideal 
protein or 23.2 g total lysine, irrespective of the order of parity. 
A higher energy restriction in the nutritional regime of the 
Iberian sow would require at least the daily provision of 20.3 g 
of lysine in the last third of the gestation. This nutritional 
regime implies a considerable increase in the supply of ideal 
protein respect to the traditional practice in the production of 
the Iberian pig. 
7. The low birth weight of litters and piglets born from Iberian 
second-parity sows imposed the traditional nutritional regime, 
as well as the low body weight gain observed in the last third of 
 Capitulo 8: Summary and conclusions 
 
 162
gestation of the third-parity sows on this control diet -that could 
be accounted for exclusively by the growth of fetuses and 
reproductive tissues and that has no effect on piglet or litter 
weight at birth- warn against the use of this nutritional 
management. 
8. The great mobilization of body reserves observed in the 
lactating Iberian sow relative to the lower rates of growth of 
litters suggest that the process of milk protein synthesis is in this 
sow rather inefficient in comparison with the sow of 
conventional genotype, a fact that can be expected from its low 
body protein pool size. 
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